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«Oc  nichr  antrfannt  wirb,  wie  febjr  bic  Waturroijfcnf haften  neben  ihrer  vraf* 
tifeben  2öia)tigfcit  auch  bon  ^o^er  SBcbcutung  für  bic  getftige  2Mlbung  fmb;  je 
mehr  man  ben  naturroiffcnfcbaftlichcn  Unterricht  in  allen  Sc^ranfialtcn  ju  tjeben 
facht,  um  fo  nottm>cnbigcr  n>irb  c«,  bura)  pafjcnbe  Se^rbüdjer  bie  Vortrage  be« 
Sichrer*  ju  untcrjtüfjcn. 

Gin  ben  Jöcbürfniffcn  be«  pi)t>fifalifct)cn  Unterrichtes  an  Succen,  ©»m« 
nafien,  ©emerbe*  unb  JRcalfcfyulcn  cntfprechcnbcä  ficr/rbuch  ju  febreiben, 
war  ba$  meiere*  ich  bei  Aufarbeitung  ei  tief  »©runbriffcd  ber  9$9ftt 
unb  ÜKctcorologic«  bor  Augen  hatte. 

$iefe«  SBcrfcben  erfdjemt  nun  in  einer  fiebenten  Auflage. 

©egen  bie  feebfte  Auflage  erfebeint  bie  borlicgenbe  ftebente,  menn  aud) 
»erbeffert  (fo  haben  namentlich  bic  über  £nbroftatif,  bic  6aviüarerfa>cinungcn 
unb  ba«  Dhm'fcbc  ©efefc  ^anbelnben  Paragraphen  eine  beffere  Raffung  cr^al« 
ten),  bod?  nicht  mcfcntlieb  oeränbert. 

£cr  ©runbrt§  ber  ^fypfif  unb  Meteorologie  trägt  bic  ©runbgcfejjc 
ber  WatiiTlctyrc  in  möglich,!!  allgemein  bcrftänblicfyer  ftorm  unb  in  einer  bem 
jefcigen  Stanbpunftc  ber  28it7enfchaft  cntfprcdjcnbcn  28ctfc  bor.  <Sotl  ber  natur« 
wif(cnfchaftlid)C  Unterriebt  ben  boücn  9?ufccn  gewähren,  meieren  man  bon  ihm 
$u  bcrlangcn  berechtigt  ift,  fo  rcidjt  c$  nid;t  t)in «.  ba§  ber  Schüler  bie  einzelnen 
Xtyatfatyen  nnb  ©efefcc  fennen  lerne;  er  muB  auch  in  ben  ©eift  ber  in» 
buetioen  2öiffenfcbaftcn,  ber  p t) i> f i f alifchen  ÜRcthobe  eingeführt  »er* 
ben.  2>c$halb  mar  e«  nötr/ig,  bie  wichtigften  ©efefcc  nicht  allein  aufzuzählen 
unb  berftänblich  ju  machen,  fonbern  auch  ihre  23crfnft»fung  mit  ben  entfpre* 


dritten  (Jrfc^cinun^en,  ib/re  Ableitung  au«  benfelben  grünMic^  nadjjuweifcn. 
$)aburd)  aber,  ba§  mit  9lu*fa>lu&  t»on  Specialitäten  feie  ftunbamentalerfd?einun< 
gen  unb  bie  au«  itjnen  entroictelten  O^cfc^c  in  bem  tBudjc  mit  genügenber  Aue* 
für;rlid>teit  abgcr/antelt  »erben,  fud>te  id?  tiefen  ©runbrif?  nidjt  allein  Dem  $)e* 
bürfniffe  ber  genannten  fiefyranfialten  an§upajfen,  fonbern  e«  aua)  moglid)  $u 
macben,  bafj  er  jüngeren  ^barmaccuten,  5pfftwwNnern,  Canbrotrtfyen,  (Seroerbe« 
treibenbeu  u.  f.  ro.  als  ein  JBud>  für  ben  erften  Untcrrid>t  genügen  tonne. 

flu§cr  Pen  ftorberungen  einer  roiffenfd)aftlid>en  ÜJfetljobe  fyabc  id)  audj  oor* 
$ug«roeife  bie  praftifaVn  Oluroenbungen  pr;nfifalifd)cr  Äräfte  berüefftd)tigt  unb 
namentlidj  ben  DampfmafAinen,  ben  elettrifdjen  Xelegraptycn  u.f.  ro.  eine  befom 
freie  flufmerffamfeit  geroibmet. 

£»ie  DarfteUung  be«  ©runbriffe«  tyabe  i$  roo  irgenb  möglich  fo  gehalten, 
ba§  ber  €d)üler  auf  eine  mattyematifän  5lnfd>auung«roeifc  ber  Waturerfdjeinun» 
gen  bingeleitet  roirb;  ict;  fonnte  ieboefy  bei  Wnroenbung  ber  üJiatfyematit  im 
©runbrifc  felbfi  über  geroifie  ©ranjen  niefyt  f)inau«gef>cn,  um  ba«  2öerf  nid?t 
für  foldjc  UnterriaSt«anftalten  unzugänglich  ju  maeben,  in  roeldjen  bie  matr;e* 
mattüb«naturroifienfd)aftlia)en  £ifciplinen  nid)t  ben  "pauptgegenjianb  be«  Unter« 
riebt«  bitben.  Dem  Jöebürfnifj  nad)  einer  roeiter  gebenben  mattyematifeben  (Jnt 
roicfelung  glaubte  ut  am  heften  bura)  einen.  matt»ematifd)en  S  upplemente 
banb  entfpredjen  }U  tonnen«  roeld^er  bereit«  beim  (Srfdjeinen  ber  festen  Qluflage 
bee  ©runbriffc«  angefünbigt  nun  gleichzeitig  mit  ber  fiebenten  Auflage  beffclben 
ber  Ccff  entlief  eit  übergeben  wirb. 

bereit«  für  bie  fed)«te  Auflage  mar  bie  SWe^rjabl  ber  giguren  ttyeil«  nad) 
neuen  3ci*nungen  tbeil«  naa)  Photographien  neu  gejtod)en  roorben,  fo  ba§ 
nach  biefer  (Seite  hin  für  bie  fiebcntc  taum  ein  23ebürfni&  oorlag,  au«  welchem 
(Srunbe  jity  in  berfetben  auch  nur  roenig  neue  ftiguren  finben. 

ftreiburg,  im  ÜHär$  1860. 

Dr.  3ob.  SJtüUcr. 


SDtit  3)ejugnal)me  auf  bie  oorjtefyenben  2Öorte  be«  £crrn  '-Bcrfaffer«  fo 
mertt  ber  Verleger,  baft  er  ben  $rei«  be«  5öud)c«  fo  uiebrig  geftellt  bat,  al«  c« 
bie  jal;lreid)en  unb  febr  fcfyönen  2lbbilbungcn  (554)  irgenb  gefratten.  Xrofc 
ber  bebeutenben  Vereiterung  be«  Inhalte«  unb  ber  Qlbbilbungen .  burdj  meldte 
ftaS  tiefe  Auflage  oon  ben  oorhergetjenben  au«$cid)nct,  ift  ber  $vei«  berfelbcn 
bodj  nicht  ^öber  al«  auf  l*/c  Xblr.  gcjrcüt  (ber  $rei«  ber  brei  erfien  9luf* 
lagen  betrug  2  Iljlr.),  bamit  bie  allgemeinfie  (finfülmutg  in  ben  Öel;ranftalten 
nod)  mehr  erleichtert  werbe.  9Jufkrbcm  roirb  auf  fcdi«  auf  einmal  belogene 
(fremplare  ein  ftrei*(*remplar  gegeben.  • 

$raunfd>rocig,  im  ÜJcarj  1860. 
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&ie  crftc  Auflage  bcö  oorltegenbcn  °($ruubriffe$  bcr  ^bofif  it n b 
SDictcorologic«  crfcbicn  im  ^rfiftyabr  1846.  ©cnn  nun  jefct,  nacb 
fuufgebn  3at)rcn,  bcreitd  eine  fiebente  Auflage  beffclbcn  nötbig  geworben 
ift,  fo  bürfte  barin  mobl  ein  beweis  liegen,  bafe  bad  2Serf  gerabc  in 
btefer  ftorm,  bei  biefer  SöcWblungdweife  bed  ©egenftanbeo  bem  3wecf 
entfpriebt. 

(£d  ift  bie  Aufgabe  eineä  elementaren  Sebrbucbo  bcr  9iaturlcbre, 
bie  ftunbameutalgcfefre,  mit  ^efeitigung  aller  ^erwicfelungen,  melcbc  bie 
Drientirung  verwirren,  mit  Ucbergelmiig  aller  epecialitäreu,  welche  bie 
Älarbcit  unb  ilcberftcbtlirbfeit  bcr  Elemente  frören  fönnten,  möglicbft  leicht 
fa§licb,  id?  möcbtc  fagen,  plaftifd)  binjufteflen.  £)abei  bürfen  bem  3cbü* 
Ier  bie  pfwftfalifcben  ©abrbeiten  burebaud  niebt  in  bogmatiftreuber  Lanier 
alo  fertige  JHcfultatc  vorgetragen  werben,  fonbern  überall  mu§  ibm  bie 
Ableitung  ber  ®efcfee  War  gemaebt  werben,  er  ntltf  beu  3ufammeubaug 
leimen  lernen  jwifc^cn  ben  £batfacbcn  unb  beu  au$  einer  logifebeu 
(Kombination  ber  5£r)atfacben  t)croorgegangeuen  SorftclTungcn  über  bie 
Urfaeben  unb  ben  3ufaminent)ang  ber  (Srfcbeinungcn ;  furg  bcr  3d?ülcr 
mu§  aud;  im  elementaren  Unterriebt  in  bie  pbrjfifalifcbe  £cuf;  unb 
Scblufjrocife  eingeführt,  mit  bem  ©efen  bcr  inbuetioen  5Dlctr>obe  oertraut 
gemaebt  werben. 

(5d  ift  bied  freilict)  eine  fd)wierigc  Aufgabe,  unb  icb  weif?  wobl,  bap 
icb  bicfclbe  in  bem  oorliegenben  33uc^c  nur  imoollfommcn  gclöft  tyabe. 
53ei  bcr  Aufarbeitung  jeber  folgenben  Auflage  war  icb  aber  benmr)t,  mid> 
bem  oorgefteeften  3icle  ineljr  unb  mer)r  §u  nabern,  unb  fo  ift  beim  jebe 
folgenbe  Auflage  biefed  ©runbriffcd  im  SBerglcm)  mit  ber  oorbergebenben 
eine  wefentlicr)  oerbejfcrte.    Dlamentlicb  war  icb  bemur)t,  bie  AuSbrucfö* 


VIII 


iHorrebe. 


lvctfc  möglicbfr  ju  oollenben  unb  abjurunben,  wobei  aber  mein  Söefrreben 
niebt  etwa  auf  oratortfd)e  <£cbönbeit  bed  3tpld,  fonbern  lebiglicb  auf 
Älarbett  unb  33erftänblicr)fett  gertefotet  war. 

3u  bebeuteuberen  2lenberungen  lag  für  bie  fiebente  Auflage  einer? 
feite  fein  üBcbürfni§  oor,  anbererfeitd  aber  mitgte  icb  mieb  fo  enq  ald 
möglicb  ber  Paragraphen *<5intbeilung  ber  feebäten  Auflage  anfeMicgen, 
weil  biefe  ber  Bearbeitung  beä  matbematifeben  Supplemeutbanbeö 
ju  ©runbe  lag,  beffen  £)rucf  fd?on  weit  »orgefebritten  war,  al$  bie 
fiebente  Auflage  beS  ©runbriffc«  in  Angriff  genommen  würbe.  Bit 
eutbalt,  eine  praeiferc  gaffung  einiger  Paragraphen  etwa  aufgenommen, 
welche  über  Jppbroftatif,  (5apillarität  unb  bad  Obm*f*e  ®efefe  banbeln, 
nur  unbebeutenbe  ^erauberungen. 

©o  eutbalt  benn  bie  oorliegenbe  Auflage  auch  nicht  oielc  neue 
giguren,  iubem  nach  biefer  ©eite  bin  bereite  für  bie  fechte  Auflage  bureb 
ben  9icufrirb  ber  meiften  flbbilbuugeu  fehr  oiel  gefc^eben  war. 

©leiebjeitig  mit  biefer  flebenten  Auflage  wirb  ber  bereits  erwärmte 
ficb  eng  an  ben  ©runbrijj  anfcblieBenbe  matbematifebe  Äupplcmentbanb 
erfebeinen,  welcbcr  bereits  in  ber  5$orrebe  $ur  feeböten  Auflage  augerun^ 
bigt  worben  war  unb  über  beffen  Seubenj  iuurebe  unb  Slnfüubigung 
bejfelben  nähere  Huöfuuft  geben. 

üftöge  ed  mir  gelungen  fein,  bureb  biefen  ©ruubrij;  unb  ben  baju 
gehörigen  mathematifchen  <Supplementbaub  $ur  Hebung  beö  pböfifalifcbeit 
Unterriebted  in  ^oberen  2cbulanftalteu  ein  Scberflcin  beigetragen  ju 
haben. 

greiburg,  im  9Jiar$  ltftiü. 
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e  i  n  i  c  t  t  u  n  9. 


Begriff.  Die  großartigen  2 cKuu'viclc,  welche  und  bie  9?atur  täglich  bar*  l 
bietet,  regen  unfere  ffiißbcgierbe  fo  mächtig  an,  baß  wir  und  unwillfürUch  bin* 
gebogen  fühlen,  über  oie  ©efammtheit  ber  Urfacr/en  nachjubenfen ,  welche  biefe 
wunderbaren  ffiirfungen  f^erworbringen.  (5d  ift  nun  bie  Aufgabe  ber  9?atur* 
wiffcnfdjaftcn,  fleh  mit  biefen  fragen  $u  bcfdjäftigen,  ben  3ufammenhang 
jwifer/cn  ben  t»erfa)iebcncn  Dtaturcrfchcinungcn  $u  ermitteln  unb  jte,  fo  weit  cd 
möglich  ift,  auf  ihre  Urfachen  $urücfjufüf>rcn. 

Die  gcfammtcnStfaturwiffcnfchaftcn  haben  cd  mit  ftörpern  ju  tt>un;  t^ier  ift 
aber  bad  ffiort  »Äörpcr«  nicht  in  bem  Sinne  bed  ÜJtatl;ematifcrd  $u  nehmen, 
ber  nur  bie  fRaumoertjaltnijfe  betrachtet  unb  nid)t  naa)  bem  Stoffe  fragt,  welcher 
ben  9tau«  erfüllt;  ber  9faturforfd>cr  betrachtet  gerabc  bie  (Sigcnfchaftcn  ber  ben 
9iaum  erfüQenben  Üftatcric. 

$)ad  innere  Söcfcn  ber  Körper  i(l  und  ocrfchlojfcn,  ftc  jinb  und  nur  burch 
bic äußere @rfa)einung befannt,  b.  I;.  mir  wiffen  oon  ihnen  unmittelbar  nur  bad, 
road  mir  bureh  bic  JBcrmittclung  unfercr Sinne  ton  itynen  erfahren.  ßinÄörper 
außer  3ufammenhang  mit  unferen  Sinnen  ift  für  und  fo  gut  wie  nicht  oorhanben. 
Cid"  ijt  möglich,  ja  wat;rf$cin(ich,  noch  SWancbcd  in  ber  SWatur  um  und  her 
oorgeht,  wooon  wir  feine  ^hnung  fyabtn,  weil  und  bafür  gewijfcrmaßcn  ein 
Sinn  fehlt. 

Die  9?aturwi|Tcnfchaften  l)<\btxi  nun  jwifchen  ben  bura)  Sermittelung  ber 
Sinne  jum  2)ewußtfcin  gebrachten  Grfchcinungcn  einen  3ufammcnhang  audju« 
mittein  unb  fic  fo  $ufammcn$u|tcllen,  wie  fte  {ich  einanber  erläutern  unb  bebingen. 
3(t  man  im  Stanbc,  eine  Grfcheinung  auf  ihren  3ufanuMnh<*na,  mit  anberen 
jurücfjuführcn,  fo  ijl  biefc  CSrfcheinung  erflärt,  unb  man  fennt  ein  9?atur* 
gefefc,  fobalb  man  bie  unocränbcrlichc 3ufammenhangdart  oon  Waturerfd)cinun* 
gen  fennt,  wenn  und  au*  bic  legten  UrfaAcn  unbefannt  bleiben. 
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2  Einleitung. 

2  Eintheilung.  Da«  grofee  (Scbiet  bor  Waturwiffenfaaften  verfällt  junaebft 
in  gwei  gro&c  Abteilungen,  bic  9?aturbcf$rc  ibung  unb  bic  Waturlcljre. 
Die 9?aturbcfd?rcibung,  gcwofynlicty  Waturgef cfyidjtc  genannt,  Icfyrt  un«  bie 
$efd)affcnfycit  einzelner  ©egenftanbe  fennen  unb  orbnet  ftc  nad)  iljrer  flefynliaV 
feit  in  <Snftcmc;  bie  9?aturle^rc  will  bagegen  bic®cfc|jc  jur  öinjiefjt  bringen, 
naefy  welchen  bie  $cränbcvungcn  in  ber  9tatur  oor  ftcfy  gcfycn  unb  nad)  welchen 
bie  ocrfcbicbcncn  Körper  auf  einanber  cinwirfen. 

Die  ^U)l)ftf  ift  beteilige  It^eit  ber  9iaturlcbrc,  welcher  c«  mit  ben  ©e* 
fefccn  berienigen  (Erfcbcinungch  ju  ttyun  fyat,  bic  nidjt  auf  einer  öeränberung  ber 
5)eflanbt^eite  ber  Körper  beruhen;  benn  bamit  befdjäftigt  ftd?  bie  (S Hernie. 

begreiflicher  5öcifc  läßt  fiefy  ba«  ftclb  biefer  beiben  2öificnfd?aftcn  nicht 
immer  fdjarf  trennen,  unb  »icle  (Meinungen  muffen  fowofyl  in  ber  einen  wie 
auch  in  ber  anberen  befprodjen  werben.  $cibc  *&iffcnf*aften,  ^J3l>t>fif  unb  Gbemie, 
fiub  auf«  3nnigftc  mit  einanber  »erwanbt,  ia  jte  bilben  gcwi|Termafecn  ein 
®an$c«,  welche«  nur  be«t>alb  äuficrlid)  getrennt  erfetyeint,  »eil  bie  Waffe  bc« 
unterfudjenben  Material«  *u  fetyr  angewaebfen  ijt. 

3  Methode.  G«  banbclt  ftd>  nun  «iunacbjl  barum,  ben  2Öeg  ju  bcjcidjncn, 
auf  welchem  man  jur  Grfcnntnife  ber  9?aturgcfc|jc  gelangen  fann  unb  auf  meinem 
in  ber  Styat  alle«  bi«  jefet  (Jrfanntc  gefunben  worben  ijt.  Die  förfenntnift* 
quelle  f oro o t? I  al«  auefy  ber  2Bcg  jur  ßrfcnntnifc  ijt  nidjt  unb  fann 
nicht  für  alle  SÜiffcnfe^aften  berfelbe  fein.  Der  ütfatbematifer  fann,  oon 
fclbjtgcfcbaffcncn  Gegriffen  au«gcl>cnb,  au«  ftcf>  f>crau«  feine  gange  2ttiffenfd?aft 
cntmiefelu,  ia  c«  wäre  benfbar,  bafc  ein  üttenfa)  in  feinen  oicr  Sttänben,  abge» 
fdjloffcn  von  aUer  Waturanfdjauung,  bie  gange  ÜJtatfycmatif  au«  ben  Gegriffen 
be«  ftaumc«  unb  ber3af>l  conftruirtc.  3n  biefer  SBegicfyung  ijt  bie  Watbematif 
eine  rein  fpeculatioe  ffiiffenfdjaft,  wa«  bie  WaturwiffcnfaSaften  burefcau«  nicht 
ftnb  unb  nicht  fein  fönnen,  ba  fte  Dinge  bejubeln,  welche  einzig  unb  allein 
burd?  finnlidjc  5öal?rncbmung,  alfo  auf  bem  föege  ber  (Erfahrung,  gu  unferem 
bcmufjtfcin  femmen. 

Den  flltcn  war  eine  auf  ßrfafyrung  fia)  ftüfccnbc  9?aturforfd)ung  in  unfe* 
rem  ©inne  gänjlich  unbefannt;  wir  ftnben  bei  ihnen  nur  vf>ilofophif^c  <Sv»cciu 
lationen  über  bie  fflelt  überhaupt,  über  bie  (5ntftcf;ung  unb  ba«  Urwefcn  aller 
Dinge,  unb  e*  fann  un«  nidjt  wunbern,  wenn  bie  auf  bicfcmScgc  cntmicfelten 
Öorjtetlungcn  über  bie  ftatur  ber  Dinge  oft  nieht«fagenb  frnb,  ober  fogar  mit 
ber  (Srfaljrung  in  birectem  2!tiberfrrud>e  flehen. 

9lud>  im  «Mittelalter  würben  bic  Waturwiffcnfd>aften  nur  wenig  weiter  ent« 
wicfclt,  tyeil«  weil  bie  gange  gcijtigc  Sbätigfdt  icner  Seit  anberen  Csntereffcn 
gugewanbt  war,  tyeil*  weil  bie  43lrijtotelifcpe  ^^ilofopbie  in  fo  fjobem  <Hnfe^en 
flanb,  ba§  baburd?  jebe  weitere  Prüfung  ber  in  berfclben  au«gefproa)enen  9?atur= 
auftauten  unb  alfo  aud?  jeber  ^ortfe^ritt  abgefchnitten  war. 

örfl  ©aliläi  f$lug  ben  {ffieg  ber  Erfahrung  ein  unb  öaeo  oon 
Serulam  geigte,  ba&  e«  nur  auf  biefe  JZÖeife  möglia>  fei,  jur  Ätenntni§  ber 
Waturgefefcc  ^  gelangen. 
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$)ie  einzige  Duelle  unfern  9iaturerf enntnifc  ift  bie  finnlicbe 
^ai^tnebmung,  bie  Grfatjrung,  bie  Beobachtung.  2lu$  tiefer  Duelle 
fdjöpfcn  mir  bae  SWaterial,  weldje«  burch  unfer  geiftigeä  3ut^un  jur  Siffenfchaft 
©erarbeitet  unb  oercinigt  werben  foll. 

Tic  wiffenfcr/aftlichen  Söabrnehmungen  machen  mir  entweber  an  Verände- 
rungen, bie  und  Die  9iatur  felbjt  Darbietet,  ober  wir  oerfefcen  bie  Äörper  Dur* 
&unft  unter  fold^e  Umftanbe,  wobureh  fie  genötigt  werben,  gewiffe  Srfebeinun 
gen  ^etDor^ubringen.  3m  ctfien  galle  fteflen  wir  eine  Beobachtung,  im  $weü 
ten  einen  Verfug  an. 

3>urd>  gute  Beobachtungen  unb  jwecfmäjjig  angeftcllte  Bcrfuchc  lernen  wir 
Den  äufjcren  3ufammenhang  ber  (Srfeheinungen  fennen.    tiefer  3ufam 
menr/ang  in  eä,  waä  wir  ein  9?aturgefefe  nennen. 

5luf  bem  2Bege  bet  Erfahrung  tonnen  wir  gut  Äenntnip  biefer  ©efefce  ge- 
langen, wenn  und  auch  ber  innere  3ufammcnhang,  bie  itfatur  ber  Äräfte,  ba* 
ffiefen  ber  $>ingc,  ganj  unb  gar  unbefannt  ift.  $a$  ©efefc  ber  Brechung  De* 
Sichtee  war  lange  fdjon  befannt,  el?e  man  über  bicWatur  bee  Sichte«  im  Keinen 
war;  ebenfo  fennen  wir  bie  ®cfcj*e  Der  elcftrifd;en  Bertheilung,  obgleich  wir 
über  Da«  ©efen  ber  tfleftricität  fclbfi  fo  gut  wie  nicht«  miffen. 

«Rur  ücr  äußere,  nicht  ber  innere  3ufammenbang  fann  bura>  bießrfab* 
rung  gefunben  werben,  lieber  bie  inneren  Urfadjen  ber  ßtrfebeinnngen.  über  ba* 
2Btfen  ber  Ärafte,  welche  fie  beroorbringen ,  fönnen  wir  nur  ^npotbefen  auf- 
fteüen.  $ie  £topott;efen  fmb  glcidjfam  gragen,  bie  man  an  bie  9?atur  {teilt, 
worauf  fie  aber  nid^t  mit  3a  unb  Wein  antwortet,  fonbern:  e«  fann  fo  fein, 
oDer:  e«  fann  nicht  fo  fein. 

2lue  einer  £nyotr;cfe,  Die  man  über  Die  Urfaa>e  mehrerer  jufammenbängenDer 
(Jrfcheinungen  aufgehellt  h*t,  laffen  fia)  meiften*  weitere  Folgerungen  jieben, 
welche  burch  fernere  Beobachtungen  entweber  betätigt  ober  *al«  unjuläfftg  er- 
fannt  werben.  3c  mel?r  X^atfac^en  fta)  mit  #ülfe  einer  £r#othefe  erflären 
laffen,  je  met>r  fte  burch  neue  Beobachtungen  beftätigt  wirb,  bejto  mehr  $ßabr 
fa>einlichfeit  gewinnt  fte. 

3n  aUen  3weigen  ber  ^tjttftf  finben  wir  Beifpiele  unb  Belege  für  Die 
<Ria>tigfcit  ber  eben  ausgekrochenen  «Hnftdrten. 

- 

AUgemeine  Eigenschaften  der  Körper.    $a  fich  bie  "Jtytoftf  mit  i 
Äörpern  befebäftigt,  fo  ift  e«  »or  allen  fingen  wichtig,  bafc  man  ftd>  eine  "Bor 
ftellung  oon  bem  2Befen  biefer  Stöger  bilbet,  unb  baju  gelangt  man  pnätbf) 
bura>  Die  Betrachtung  ber  allgemeinen  Gigenfchaftcn,  b.  h-  ber  jenigen 
(Jigenfa>aften,  welche  wir  an  allen  Äörpern  beobachten,  fo  oerfchieben  fie  auch  fonft 
fein  mögen. 

3um  ffiefen  eine«  Äörper«  ift  notbwenbig,  baft  er  einen  bcgränjten  Kaum 
einnimmt,  bajj  er  alfo  eine  ^luäbchnung  r>at,  unb  bafj  in  bemfelben  Räume 
nicht  ju  gleicher  3<i*  $roei  ftörper  oort>anben  fein  fönnen,  wa«  man  mit  Dem 
9?amen  berllnbuvchbringlichfeit  bezeichnet.  5luf?cr  biejen  beiben  (?igenfa)afien, 
ohne  welche  bie  Materie  gar  nicht  benfbar  ift,  beobachtet  man  aber  noeb  anbere 
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allgemeine  Gigcnfchaftcn,  nämlich  Xräghcit,  «Scbwcrc,  Ibeilbarfcit,  Ber* 
änberlicbfeit  be«  Solumcn«  unb  «ßorofität. 

Trägheit.  3n  ber  ganjen  9fatur  fann  feine  Beränbcrung  in  bem  3u* 
flanbc  ber  Dinge  oorger/en,  ohne  ba§  pe  oon  einer  befonberen  Urfache  ocranlafjt 
wirb;  wa«  für  Beränbcrungcn  alfo  ein  Körper  auch  erleiben  mag,  feien  c«  nun 
Bcränbciungcn  im  3ufanbc  ber  ^Ru^c  ober  ber  Bewegung,  feien  c*  Bcränbc* 
runden  feine«  flggrcgatjuflanbc«  u.  f. w.,  immer  ifl,  um  eine  fole^e  Bcränberung 
heroorjubringen,  eine  Äraft  nötbig.  3fl  ein  Äörper  in  föuhc,  fo  ifl  eine  Äraft 
nötbig,  um  it>n  in  Bewegung  ju  fefren;  ifl  er  in  Bewegung,  fo  ifl  eine  Äraft 
nötbig,  um  i^n  in  JRu^e  ;u  bringen;  ein  Körper,  ber  einmal  in  Bewegung  ifl, 
wirb  feine  Bewegung  mit  unoeränberlicher  ©efebwinbigfeit  in  unoeränberter 
Wartung  fortfefeen,  bi«  fte  bureb  äu§cre  £inberniffe  aufgehoben  wirb.  SRan 
bezeichnet  bie  eben  befprod)cnc  ßigenfehaft  ber  Äörper  mit  bem  tarnen  ber 
Xräghcit  ober  bc«  Bcbarrung«ocTmögen«. 

Schon  im  alltäglichen  Seben  ftnbcn  mir  $ar/lreichc  (Jrfdjcinungen,  welche 
fia)  burd?  ba«  ©efefe  ber  Xräghcit  erflären  laffen.  Da«  Scbwungrab  einer 
3Wafa)inc  läuft  noeb  eine  ©eile  fort,  wenn  auch  bie  traft,  welche  bic  ÜRafdjinc 
treibt,  &u  wirfen  aufgehört  hat;  e«  mürbe  ctoig  fortlaufen,  roenn  fcic  SRcibung 
bie  'Bewegung  niebt  fortwährenb  oerjögcrtc. 

2öenn  man  flarf  läuft,  fann  man  nicht  plöfelia)  einbauen,  unb  menn  man 
in  einem  Wachen  j^cr/t,  fällt  man  mit  bem  Obcrförper  rücfwärt«,  wenn  ber  9ia* 
djen  eben  oom  Saube  abjtöfct,  oorwärt«,  wenn  er  anjtopt.  2öir  werben  fpäter 
©clegenfjeit  ^aben,  ben  Stnfhif  ber  Jrägtyeit  auf  bie  Bcwcgung«erfd)cinungcn 
noch  genauer  nachjuweifen. 

Dem  ©efefee  ber  Xräghcit  jufolge  mu§  ein  Äörper  jeber  Äraft  einen  5öi* 
bcrjlanb  entgegenfe^en,  wela)e  ihn  au«  bem  Bufianbe  ber  'Muhe  in  Bewegung 
fefct,  ober  melcbe,  wenn  einmal  ber  Körper  in  Bewegung  ifl,  feine  Bewegung 
befcbleunigt,  oerjögcrt  ober  ganj  aufzuheben  flrebt.  ö«  ifl  bemnaeb  flar,  bafi 
bie  ütfirfung,  welche  eine  Äraft  auf  ben  Bcwcgung«juftanb  eine«  Körper«  ausübt, 
einerfeit«  oon  ber  ©röfjc  ßntenfttät)  ber  Äraft,  anbererfeit«  aber  auch  oon  ber 
©röjjc  ber  Xräghcit  abfängt. 

oc  großer  bic  Quantität  ber  SWatcric,  b.  (>.  je  größer  bie  ÜÄaffe  ifl,  auf 
welche  eine  Äraft  wirft,  beflo  grofjcr  ifl  aua)  ber  SBibcrflanb,  welken  bie  Äraft 
}U  überwinben  ^at;  wir  fc^a^cn  überhaupt  bie  $?affe  eine«  Äörper«  nacr>  ber 
©röfjc  bc«  ©ibcrflaubc«,  ben  er  in  ftolgc  feiner  Xräghcit  einer  befdjlcunigcn* 
ben  ober  oerjögernbcn  Äraft  entgegenfefet.  Dicfc  Begriffe  oon  Xräghcit  unb 
ÜJiaffc  werben  erjl  bura)  Spätere«,  namentlich  burch  bie  Sichre  oon  ber  S>cfytocre 
unb  ber  Bewegung,  recht  flar  unb  geläufig  werben. 

Schwere.  2öenn  man  einen  Stein,  ein  Stücf  #ol$  u.  f.  w.  oom  »o* 
ben  entfernt  unb  bann  jtcfc  felbfl  überlädt,  fo  fallen  fte,  bi«  fie  ben  Boben  ober 
irgenb  einen  anbeten  Äörper  treffen,  welcher  fte  aufhält.  Da  bic  üflateric  träge 
ifl,  fo  fann  fu  niebt  oon  felbfl  au«  bem  3«fa«bc  bet  3iur)e  in  ben  ber  Öewe* 
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gung  übergeben,  ifflenn  mir  alfü  fe&cn,  bajj  ein  rutyenber  ftörper  in  bemfelben 
Momente  jid>  ju  bewegen  beginnt,  in  welkem  wir  ib;m  feine  Unterftüfcung  ent* 
Siefen,  fo  muffen  mir  bie«  einer  tfraft  jufd&reibcn,  unb  biefe  ffraft  nennen  mir 
<5d?wcre. 


befejugen,  unb  an  feinem  anberen  (Snbe  einen  fleincn  fcfjweren 
Äörper  anfangen.  SDtc  {Richtung  be«  gaben«,  wenn  er  gefpannt 
unb  in  JRur>c  ijl,  fällt  genau  mit  ber  Stiftung  ber  ©$were  ju= 
fammen;  benn  wenn  biefe  Straff  nacb  einer  anberen  Sinie  wirfte, 
fo  würbe  jle  ben  gaben  narf>  biefer  Cime  i)tiigte^cn.  Diefe«  fleinc 
Snfirumcnt  nennt  man  ba«  ©leilotl;,  bie  ßinie,  welo)c  ber  ga* 
ben  für  ben  gaü  be«  ®leio)gewia>t«  einnimmt,  nennt  man  bie 
Eerticale.  Die  Weitung  ber  ©djwere  ijt  alfo  bie  be«  $leilotr;e« 
ober  ber  93erticalen. 

Da«  JBleilot^  tfi  jlet«  gegen  ben  SWittelpunft  ber  (5rbe  gerietet. 
Söcnn  ein  Äorper  bura)  irgenb  eine  Unterlage  am  galten 
oerrjinbert  ijl,  fo  (>ört  be«f>alb  bie  fflirfung  ber  6d)were  niet>t  auf, 
fte  äujkrt  ftcr)  in  biefem  gafle  bura)  einen  Drucf,  welker  auf  bie 
*  Unterlage  ausgeübt  wirb. 

Die  6d)were  ijt  eine  allgemeine  ßigenfttyaft  ber 
tförper,  b.  \).  fte  ijl  nief;t  allein  eine  (Sigenfcr)aft  ber  feften  Äör, 
per,  fonbern  jic  fommt  aud)  ben  glüffigfeitcn  unb  ben  ©afen  $u. 
Da«  gallen  ber  Regentropfen  beweift  fd?on  bie  Schwere  ber 
glüfftgfeiten;  ba§  aber  aud)  bie  ©afc  Schwere  bejtfcen,  baf  alfo 


bie  gan$e£uftmaffe,  welche  unferen  ßrbbaü  umgiebt,  auf  bie  (Srboberflädjc  brüeft, 
bafür  werben  wir  fpäter  noa>  $eweife  ftnben. 

Gewicht.  Die  ©röjk  be«  Drucfe«,  welken  ein  Äörper  auf  feine  Unter»  7 
läge  ausübt,  b«fct  fein  ®ewia)t;  biefer  Druef  wactyjt  nun  mit  ber  9lnjat>l  feiner 
materiellen  Sr;eilaVn.    Um  ba«  ©ewid)t  oerfa)icbcner  Körper  mit  einanber  gu 
vergleichen,  bebienen  wir  un«  ber  SBage,  beren  Qlnwenbung  allgemein  befannt 
ijl,  beren  <$inri$tung  aber  fpäter  noa>  befdjrieben  werben  foO. 

3n  granfreia)  ijt  ba«  ©ramm  gefeilter)  al«  (Jintjeit  be«  ©ewid?t«  be* 
jtimmt;  aber  aud)  in  anbern  fiänbern  ijt  biefe  ©ewicr)t«einl;eit  faft  au«fdjlicjjliir) 
bei  wifi*enfd)aftlid)en  Untermietungen  angewanbt.  Da«  ©ramm  ijt  ba«  ©c* 
wid?t  »on  einem  (Jubif centimeter  reinen  ffiaffer«  im3uftanbc  feiner 
größten  Didptigfeit. 

Da«  franjöftfcfye  ©cwid>t«ft)jtem  t;at  ben  großen  Sorjug  oor  anberen,  ba§ 
bie  (Sinr/eit  be«  ©ewid)te«  unb  be«  ÜRaummajje«  in  einer  einfachen  SBejiebung 
fielen,  fo  baß  man  leidet  »om  Volumen  auf  ba«  ©emiä)t  unb  umgcfer>rt  fd)lie* 
Ben  faniD. 

•)  (Sin  9Wafi  ijt  nur  bann  ein-  für  allemal  al«  unoeränberlid}  beftimmt  \u  betvaaV 
ten,  wenn  e«  einer  unüeranbcrlimen  ©röjje  ber  9latur  entnommen  ijt,  unb 
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S  Masse.  9?ad>  ber  oben  gegebenen  (Srtlärung  ift  bie  Waffe  eine«  .f  dt. 
per*  bie  Quantität  ber  Materie,  au*  »clajer  er  äufammcngefcfct  ift;  »on  ber 
Quantität  ber  Materie  eine«  Äörper*  b.äna,t  aber  bie  Öro&e  feine«  Wartung*. 


fie«  ift  bei  bem  neuen  franftöftföcn  Maf}f»ftemc  ber  ffall.  9We  nbrigen  Mag; 
fofleme  haben  erft  burd?  bie  slkrglcid)ung  mit  ben  franjöftfcben  Ma&en  eine  fejte 
Veftimmung  crbalten. 

Die  unveränbcrlidje  (Mrcfie,  weldjer  bie  franjönfdje  Ma§einbeit  entnommen 
ift,  in  ber  (trbineribian,  b.  b.  ber  Umfang  eine«  gröfjtcn  .Rretfc«  ber  Gibfttgcl, 
Weimer  burd)  bie  beiben  tyclc  gebt.  Der  40miUicnfte  Xfjeil  biefe«  Umfang«  in 
ein  Bieter. 

Die  Sänge  eine«  (Srbmcrfbian«  würbe  burdj  eine  fliege  mit  ber  gröpten 
Sorgfalt  angeftefltcr  (tyrabmejTungen  ermittelt,  unb  bei  biefer  Mcffung  bie 
ältere  franjöfif^e  Maßeinheit,  bie  Toife,  ju  ©runbc  gelegt;  man  erfuhr  auf 
biefe  3öeife  alfe  sunäcbft,  wie  oiel  feldjer  Xoifen  ber  (Srbmeribian  enthalte,  unb 
fomit  war  eigenitidi  fa>n  bie  Sänge  ber  loife  feft  beftimmt;  ba  man  aber  nun 
ein  gan$  neue«  Maßtyftem  föaffen  wollte,  fo  nabm  man  ben  4omillienftcn  Sbeil 
rc*  in  Steifen  au«gcbrücftcn  drbmcriDian«  jur  neuen  Sängcueinbcit,  furj  man 
beftimmte  nun  genau  ba«  SferifyMtnif  bc«  Meter«  jur  Xcife. 

Da«  Bieter  wirb  in  10  Dccimetcr,  in  100  Zentimeter,  in  1000  MiuX 
meter  eingeteilt;  ber  beigebritrfte  f leine  Majjftab  fielt t  ein  Deeimcter  mit  feinen 
Unterabteilungen  fo  genau  bar,  al«  e«  auf  biefe  Seife  möglid>  ift. 


ftig-  8- 


■ 

Da«  Skrbältnij}  ber  widjtigftcn  Sängcnmajje  jum  Bieter  ift  in  folgender 


Tabelle  gegeben. 

1  rbeinlänbifcber  ober  preu&ifdjer  $ujj  =   313,85  Millimeter 

1  englifajer  guf   =  304,79 

1  Liener  frtf  =   310,10  » 

1  ^arifer  Äu§  =  324,84 

1  Seife  =  G  Tarife«  ßu&  =      1,94904  Meter 

1  bcutfAe  ober  gcograbbifdje  Meile  =  7407 

1  englif*e  Seemeile  =  1  italicntfdjc  Meile  .  .  .  =  1852 
Da«  gewöhnliche  Äervermafj  fewebl  wie  ba«  $lüfftgfeit«ma&  unb  ba«  (Me. 

wid>t  ift  bei  bem  franjeftfd)cn  Ma&faftem  vom  SäugenmafJ  abgeleitet.   Die  (titi; 

beit  bc«  ftlüfftgfeit«maßc«  ift  ba«  Sitcr  =  1000  (Subifccntimcter. 


(Sin  (Subifcenttmeter  2Baffer  wiegt  einen  ©ramm.  1000  ©ramm  machen 
1  Kilogramm  au«.    1  Sitcr  9Baffcr  wiegt  alfe  1  Kilogramm. 

1  («ramm  ijl  gleidj  10  Decigramm  =  100  (Scntigramm  =  1000  Millt, 
gramm. 

Da«  '-l$funbgeroid}t  ber  oerfduebenen  Sauber  ijt  fefyr  ungleich,  beeb  ift  ba* 
$funt  tu  ber  iUegcl  ijcmlicb  natyc  glcid)  %  .Kilogramm.  Da«  babifdjc,  grc§t>. 
befüfebe  unb  fdnvei.jerifaV $funb  ijt  genau  '/*  Kilogramm;  benn  ba«  ganjcWafc- 
fmlcm  biefer  Sänbcr  ijt  t>cn  bem  fratnöfifäcn  abgeleitet  Diefc«  500  ©amm 
frbwere  $funb  ift  jefct  and)  ba«  3ollgeroid)t  t>cö  bentfeben  3oll»erein«. 


1  vrcujjifdK«  ^funb   =  407,711  ©ramm 

1  Scnboncr  $funb  (Trcü.^ounb)   —  373,202  » 

1  Liener  ^fttnb  (^anbel«gewiit)   =  572,880  » 

1  alte«  franföftfebe«  $funl   =  489,500 
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»ermögene  ab,  unb  bic  ©röfce  M  $ebarrungeoermogene  ijl  bem  Begriff  nad? 
bae  eigentliche  Wa&  ber  OÄafTc.  Gin  bequeme«  Wittel,  bie ^Waffc  eine«  Körper« 
*u  beftimmen,  liefert  une  aber  crfl  bic  6d;were. 

Die  aWaffc  eine«  Äörpere  ifi  jtete  feinem  ©ewiebte  proportional,  tiefer 
3ufammcnbang  jwifeben  Waffe  unb  ©ewidjt  wirb  une  überall  burd>  ben  SBcrfucr; 
naa>gewiefen,  obgleich  er  bem  Begriff  natr)  nicht  burebaue  netbig  ift;  b.  b.  c« 
wäre  benfbar,  ba§  c«  in  ber  »atur  Äörpcr  gebe,  auf  welche  bic  6d;wcre  gar 
niebt  wirft,  obgleich  fte  bcejjalb  nicht  aufhören,  trage  Waffen  *u  fein.  (Je  wäre 
ferner  benfbar,  ba§  bie  6chwerfraft  ungleich  auf  bie  Hjcildjen  oerfdjiebcner 
6ub|lanjen  wirfc,  bajj  eine  Bleifugcl  g,  JB.  nur  bc«r?alb  febwerer  wäre  ale  eine 
gleich  grofee  tfugcl  oon  #olj,  weil  eben  bie  (schwere  auf  ein  $hcilcbcn  bc« 
Bleie«  oorjugeweife  wirfte,  ohne  bajj  beätyalb  bic  Waffe  ber  Blcifugcl  proper 
wäre  ale  bie  ber  $ol$fugcl.  Scnfcn  wir  une,  um  bie  «Sache  rcdjt  flar  $u 
machen.  jwei  gleich  gro&e  Äugeln,  eine  oon  $ol§«  bie  anbere  oon  Blei,  unb 
nehmen  wir  einmal  an,  bie  Waffe  beiber,  b.  h«  Beharrungeocrmögen,  fei 
gleich,  fo  müjjte  offenbar  bie  Blcifugel  fcr/ncUcr  fallen;  benn  wir  wijfcn,  baf?  bie 
Blcifugel  etwa  l  -  mal  fo  oiel  wiegt,  bajj  alfo  bic  Jtraft,  wclcbc  bic  Blcifugel 
fallen  macht,  l  -  mal  gröjjcr  iji  ale  bic,  welche  bic  -voutiuu!  niebertreibt;  ftc 
müpte  alfo  bei  gleichem  2Üibcrflanbc  offenbar  eine  größere  ©efd>winbigfcit  her. 
oorbringen.  9<un  aber  fällt  bie  Blcifugel  nicht  f$ncUer  ale  bic  £oljfngcl  (mc* 
nigffen«  im  leeren  Waumc),  unb  baraue  geht  l^eroor,  bajj  bic  12 mal  größere 
Straft,  welche  bic  Bicifugel  $ur  Grbc  *icr;t,  auch  eine  12  mal  fo  grope  träge 
Waffe  in  Bewegung  $u  fefeen  ^at,  ba§  alfo  bie  träge  Waffe  ber  Blcifugel  12  mal 
fo  gro§  ijl  ale  bie  Waffe  ber  #oljfugel. 

Da  nun  bic  ftallgefchwinbigfcit  für  aÜc  Äörpcr  btcfelbc  ijl  (im  leeren 
SRaume),  fo  fdjliefccn  wir  auf  biefclbc  Seife,  bajj  bie  Waffe  eine«  Äörpcr«  jlct« 
feinem  ©ewichte  proportional  fei,  bajj  alfo  bae  ©cwid)t  cince  Äörpcr«  ein 
Wajj  für  feine  Waffe  ijl. 

Speciflsches  Gewicht.  Dae  fpccififcfyc ©cwid)t  eine«  Äörpcr«  9 
ifi  bie  3atjl,  welche  angiebt,  wie  oiel  mal  ein  Äörpcr  fernerer  iff, 
ale  ein  gleiche«  Bolumcn  Saffcr.  Gin  Gubifcentimctcr  (Sifcn  wiegt  7,8, 
ein  Gubifccntimcter  ©olb  10,258  ©ramm,  wäljrcnb  ein  gleiche*  Volumen  2üaf* 
fer  nur  1  ©ramm  wiegt;  alfo  ifi  7,8  bae  fpeeifffebe  @ewid;t  bceGifene,  19,2.">8 
bae  fpecififdje  ©cwidjt  be«©olbc«.  Wan  fiubct  allgemein  bae  fpeeififer/e 
©croicht  cince  Äörpcr«,  wenn  man  fein  abfolutee  ©ewidM  bura>  bae 
©ewiebt  einee  gleichen  Botinnen«  Gaffer  bioibirt. 

Die  Data  alfo,  wclaV  man  burch  ben  Bcrfua)  bejiimmen  mup,  um  aue  # 
bcnfelbcn  bae  fpcciftfcbc  ©ewiebt  cince  Äorpcre  }u  berechnen,  fmb  bae  abfolute 
©ewic^t  beffelbcn  unb  bae  ©cwia)t  cince  glcicbcn  üöaffcroolumene. 

9tn  lei(btcflen  ift  ee,  biefe  Data  für  ^lüfftgfeitcn  aue^umitteln.  Wan 
füüe  ein  ©cfafc,  am  bcjlcn  ein  fole^ce,  welcbce  oben  in  einen  engen  £ale  mün* 
bet,  bie  |U  einer  bezeichneten  .f)ö^c  (bie  ju  einem  am  ^alfe  marfirten  6tridjc), 
einmal  mit  Saffcr,  bann  mit  ber  JU  bcjtimmenbcn  ölüfftgfcit,  unb  bcfiimmc 
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iebe«mal  mit  #ülfe  ber  ©age  ba«  @ewia)t  be«  ftlaföcninfyaltce.  @«  fei  g.  93. 
ba«  fpeciftfcf>c  ©ewj^t  be«  cnglifa>en  SHtrfolMtf  auf  tieft  Seife  au«^umittcln. 
ÜWan  bringe  ba«  leere  @la«gefä§  auf  bie  eine  ffiagfdjale  unb  lege  auf  ber  anbe* 
ren  ba«  entfprea)cnbe  Xarirgewidjt  auf.  «Run  füüe  man  ba«  ®efä§  bie  ju 
bem  Werfieia)en  mit  ©affer.  ©efefct.  e«  balte  gerabe  1  Siter,  b.  \).  1000  <£u. 
bifeentimeter,  fo  wirb  ba«  eingegojfenc  ©ajfer  gerabe  1000  ©ramm  wiegen, 
ftüüt  man  nun  ba«  ©efäjj  mit  33itriolol,  fo  wirb  man  auf  ber  anberen  ©ag* 
fdjale  aujjer  bem  Xarirgewicfct  für  bie  ftlafaje  nod>  1848  ©r.  auflegen  müf. 
fen,  um  ba«  ©leia)ge»ia?t  ber  Sage  wieber  Aufteilen.  Da«  ©itriolöl  in 
ber  ftlafdje  wiegt  alfo  1848  ©r.,  wä^renb  ein  gleite«  Volumen  ©affer  nur 

1 848 

1000  ©r.  wiegt;  ba«  foeciftfd;e  ©ewidjt  be«  «Bitriolol«  if*  alfo         =  1.848. 

©enn  man  nidjt  fo  gro&e  Staffen  ber  gu  bejtimmenben  ftlüffigfeit  tyit,  fo 
fann  man  geeignete  Heinere  ©cfäfc«  anwenben,  etwa  ein  foldje«  wie  $ig.  3, 
wela)e«  mit  einem  eingeriebenen  Stotel  oerfetyen  ijl. 

Um  ba«  fpeeififdje  ©ewia)t  fefter  €ubjtan$en  ;u  bejlimmen,  fann  man  jtdj 
au*  bemfelben  einen  Äorper  oon  regulärer  ©eftalt  formen,  etwa  einen  3Sürfcl, 
.  eine  Äugcl  u.  f.  m.,  fo  bafj  e«  leidjt  ijt,  ben  eubi» 

fa)en  Snljalt  ber  ju  unterfud>euben  6tüefe  $u  beredj« 
nen.  Da«  abfolute  ©ewia^t  foldjer  Äörper  ftnbet 
man  burd>  bie  ©age;  ba«  ©ewidjt  eine«  gleiten 
Solumcn«  ©affer  ift  bureb  ba«  befannte  Volumen 
ber  Äörper  gegeben.  (Sin  ©ürfel  fron  üRarmor  $.  5J. 
wiege  21,6  ©r.  ©enn  nun  jebe  Seite  biefe«  ©ür« 
fei«  2  Zentimeter  betragt,  fo  ift  ber  cubifa)e  Snljalt 
beffelben  8  (Subifcentimeter;  ein  gleid>  großer  ©ürfel 
oon  ©affer  wirb  alfo  8  ©r.  wiegen,  folgliä?  ift  ba« 

fpecififdje  ©cwidjt  be«  Marmor«  ^  =  2,7. 

8 

Md>t  oon  ieber  €ubfian$  Ijat  man  foldje  Waffen,  um  barau«  folcfye  regu* 
läre  fförfcer  bilben  gu  fennen;  au&erbem  aber  ift  e«  ungemein  fa>wierig,  ia  faft 
unmöglia>,  reguläre  tforper  genau  genug  $u  arbeiten.  9Wan  mu§  bc«£alb  naa> 
anberen  ÜJiet^oben  ftd?  umfepen,  um  ba«  fpecififdje  ©ewidjt  fefter  Äerper  |U  be-- 
ftimmen.  Die  meiften  biefer  ü)iet^oben  beruhen  auf  fjnbroftatifdjen  ©efefcen, 
weldje  wir  erft  fpäter  werben  fennen  lernen. 

©leidjbebeutenb  mit  »fj>ecififa?em  ©ewia>t«  wirb  audj  oft  ber  flu«, 
bruef  »Dia)tigfeit«  gebrauAt,  weld)er  ieboa)  eine  £o»otbefc  über  bie  ConftU 
'  tution  ber  Materie  einfa)liefct,  unb  be«^alb  leicht  9Jti&ocrftänbnifTe  oeranlaffen 
fann. 

Theilbarkeit.  6o  weit  unferc  drfafcrung  retd>t,  ftnb  aUeÄörper  t^eib 
bar,  b.  I>.  man  fann  fte  in  fleinere  unb  immer  fleinere  <Partifela>en  ^erlegen. 

©ic  weit  aber  gc^>t  biefe  X^eilbarfeit'r  Äommen  wir  bei  fortgefefcter  23er* 
fleinerung  wol^l  $u  il)eila?cn,  bie  noa>  ftnnlid)  wahrnehmbar,  aber  boeb  nidjt 
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weiter  teilbar  jinb?  So  weit  unfere  (Srfaljrung  reicht,  gebt  bie  Xrjeilbarfeit 
flet«  über  bie  ©ranjen.  frei  ftnnlicben  2Babrner;mung  binau«.  Hl«  »eifpiel 
aufjerorbentltetyer  Xljeilbarfeit  fü^rt  man  geroöbnlidj  ben  SWofct>u*  an,  welker 
3ar;re  lang  ein  gan$e«  3immer  mit  einem  intenftoen  ®erua>  crfäUcn  fann,  ofjne 
merflid?  an  ©ereilt  ab$uner;men. 

Olm  beften  beweifen  un«  alle  djemifö  jufammcngefefcten  Äörper,  ba§  bie 
£r;eilbarfeit  über  bie  ©rängen  ber,  ftnnlidjen  2öabrner;mung  r;inau«gef>t.  3>er 
3innober  §.  ©.  ijl  au«  Duectfilber  unb  <5d>n>efel  jufammengefefet,  unb  man  fann  , 
tyn  leidjt  in  biefe  beiben  Vejianbtycile  jerlegen;  man  ifi  aber  nidjt  im  6tanfre, 
bie  fleinen  I^eila)en  oon  6a>cfel  unb  Quecf  jtlber  einzeln  für  jta?  ju  unterfctycU 
ben;  felbji  frur<f>  ba«  bejle  2Rifroffo*>  betrautet,  erfdjeint  ber  3innober  boa?  im* 
mer  nod)  all  eine  ooUfommen  homogene  (gleichartige)  ÜRaffe. 

Cbgleitf)  nun  bie  Xb/eilbarfeit  weit  über  bie  ©ränjen  ber  ftnnlicr>en  Unter» 
fdjeibung  &inau«ger;t,  fo  fönnen  mit  boa)  nicbt  annehmen,  bafc  fie  über  alle 
©rangen  r;inau*get)t.  2Boüte  man  annehmen,  bajj  bie  X^eilbartcit  bi«  in« 
Unenbliay  fortginge,  fo  tyiefje  ba«  mit  anberen  ffiorten,  annehmen,  bajj  bie 
©röjje  ber  legten  unteilbaren  Urttyeilebcn  Wull  fei;  »enn  aber  biefe  Urtljeildjen 
feine  flu«bcl>nung  fyabcn,  fo  fann  buret)  iljre  3ufaromenfefcun$  unmöglia)  ein 
au«gebel)nter  Äörper  entfielen. 

2luf  biefe  ^Betrachtungen  geftüfct,  nehmen  bie  ^tyttfifer  an,  bajj  alle  M erper 
au«  fleinen  I heilten  jufammcngefefct  feien,  bie  nicr)t  rociter  «erlegt  »erben  fön- 
nen, bie  unheilbar  jtnb  unb  bie  man  be«t?alb  tttome  nennt. 

$>iefe  ©runbanfiebt  oon  ber  (Sonjtitution  ber  Äörper  ift  unter  bem  Warnen 
ber  atomijtifa)cn  Xr>eorie  jefct  oon  allen  $r;r)fifern  unb  Cimifem  ange= 
nommen. 

©enn  man  überhaupt  oon  fleinen  I  belieben  rebet,  ebne  gerabe  biefe  11  r 
tbeildjen,  bie  ^Itomc,  beliehnen  ju  trollen,  fo  bebient  mau  fta)  gewöhnlich  be« 
2öor.te«  SRolcfül,  meldte«  mit  5Waffent^eila>en  gleicbbebcutcnb  \% 

Veränderlichkeit  des  Volumens,  üme  jrocite  allgemeine  Sigen  \\ 
fct)aft  ift  bie  8u«behnbarfeit  unb  bie  bamit  jufammenhängenbe  3ufammen* 
brücf  barfeit.  Cr  in  unb  berfelbe  Körper  nimmt  nicht  immer  genau  bafielbe 
Volumen  ein;  er  fann  burch  3>ruef  unb  örfaltung  »erfleinert,  burch  Spannung 
unb  (Jrtoärmung  vergrößert  werben.  iWehmen  wir  nun  an,  baj?  bie  Sltome  ein« 
für  aüemal  unoeranberlich  jinb,  fo  läßt  ftd?  bie  $lu«bet)nbarfeit  nur  bura)  bie 
Annahme  erflären,  bajj  bie  21tome  nicht  in  unmittelbarer  ©crüljrung  flehen,  fon* 
bem  burch  3»ifchenraume  getrennt  finb,  bura)  beren  Vergrößerung  ober  Ver*  4 
flcinerung  ba«  Volumen  ber  Äörpcr  ju*  ober  abnimmt. 

Porosität.    £>ie  3»ifoV  nräume ,  »eldje  fta>  ^roifchen  ben  oerfa>iebenen  12 
X^etlc^cn  ber  Äörper  beftnben,  nennt  man  ^Joren.  93ejeia)net  man  mit  biefem 
Warnen  auch  bie  3roifa)cnrdumc  jroifd^en  ben  Atomen  ber  Äörper,  fo  ijt  bem 
eben  ©efagten  jufolge  ieber  Äörper  porö«,  bie  *JJorofitat  alfo  eine  aagemeine 
(5igenfd?aft.    3m  gewöhnlichen  Seben  oerjteht  man  aber  unter  $oren  nur  folaje 
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3wifdf>e nräume ,  melcbe  grofi  genug  ftnb,  um  ftlüffigfeiten  unb  @afe  burebju« 
laffen.  3n  tiefem  ©inne  ift  bie  ^orofttät  freilicb  feine  allgemeine  CSigenfcbaft. 
(Jin  6cbwamm,  alle  füuftlictyen  ©emebe,  treibe,  2Mjn«ftcin  u.  f.  w.  finb  pord« 
im  engeren  6inne  be«  Sorte«. 

13  Verschiedene  Natur  der  Atome.  Wawern  wir  burd)  Die  SetraaV 
in ng  ber Xljeilbarfeit  unb  Au«bef>nbarfeit  bie®runbibce  ber  atomifhfdjcn Xfyeoric 
enrmicfelt  fjabeu ,  wollen  wir  $unäcbfi  [eben ,  wie  jidj  bie  oerfdnebenen  Mörper 
au«  Atomen  conftruiren  (äffen. 

©ir  finben  in  ber  ÜWatur  eine  ÜRengc  oon  Äörpern,  bereu  digenfebaften 
fo  oerfdneben  fmb,  ba§  mir  notfywenbig  annehmen  muffen,  ba&  [efyon  bie  Atome, 
au«  benen  fte  jitfammengefefet  ftnb,  eine  oerfebiebene  ÜRatur  traben.  93ctrad)ten 
mir  g.  SP.  €><fywefcl  unb  iMci;  ba*  Verhalten  biefer  beiben  Körper  ift  aufjer* 
orbentlidj  »erfebieben,  unb  mir  tonnen  biefe  2krfdneben^eit  nur  baburdj  erflären, 
bafe  bie  Atome  be«  6cfywefel«  nid>t  oon  berfelben  Art  finb  mie  bie  be*  ©leie«. 

T>ic  meiften  Äörper  ftnb  nidjt  au«  gleichartigen,  fonbern  au«  oerfebiebem 
artigen  Xfycildjcn  jufammcngefcfct,  menn  ftc  aud>  bem  Anfeilen  nach  ganj  glcia> 
artig  ftnb,  mie  mir  bie«  beim  3innober  febon  angeführt  Ijaben,  ber  au«  6ä)mcfcl 
unb  Öucctftlbcr  jufammcngcfcfct  ift;  fo  ift  aua)  ba«  ©affer  au«  €auerftojf  unb 
©afferftoff,  ba«  Äoa>fal$  au«  £t>lor  unb  Natrium  $ufammcngefcfct  u.  f.  m. 
6old>e  Körper  rjcifjen  etyemifa)  jufammcngefefcte,  im  ©cgenfafc  ;u  benen' 
•  bie  ftd?  nid?t  meiter  in  »erfdneben  artige  Skftanbtbeile  jcrlegen  laffen,  unb  melcbe 
man  be«balb  aud)  einfache  Äörpcr,  ©runbfloffe  ober  Elemente  nennt. 
3Ran  fennt  62  folget  ©runbftoffc,  bie  man  bi«  jefet  mcnigficn«  nia)t  meiter 
.  jcrlcgcn  im  6tanbe  mar;  mit  ber  iBetracntung  biefer  Elemente  unb  ber  Art  unb 
©eife,  mie  au«  benfelbcn  bie  übrigen  Körper  jufammcngcfefct  ftnb,  befestigt 
fta)  bie  (Sljemic. 
* 

14  Aggregatzustände.  ©ir  beobachten  an  ben  Äorpcrn  au§er  ben  eben 
befproaVncn  no<f>  anberc  23erfd>ieben^eitcn,  bie  nicht  oon  ber  Ikrfchicbcnbcit  ber 
Ecftanbtycile,  fonbern  »on  ber  oerfdjicbcnen  Art  unb  ©eife  ^errübren,  mie  bie 
Xbeildjcn  oerbunben  ftnb,  ja  ein  unb  berfelbc  €toff  fann  un«  in  fetyr  ocrfcbic: 
benen  formen  erfcheinen,  mie  ba«  ©ajfcr,  meldte«  al«  <Si«  fcfi,  al«  ©affer 
flüffig,  al* Stampf  aber  gasförmig  ift;  ohne  bie  3ufammenfcfcung  $u  änbern, 
tonnen  mir  ba«  ©affer  in  <Si«  unb  ba«  (Si*  in  ©affer  oermanbeln,  mir  tonnen 
ba«  ©affer  oerbampfen  unb  ben  Dampf  mieber  ju  ©affer  oerbiebten. 

4  AUeÄörpcr,  meldte  mir  feunen,  befinben  fidj  in  einem  ber  brei  beim  ©affer 
ermähnten  3»fiänbe,  fte  ftnb  entmeber  fefl,  flüffig  ober  ga«förmig  (luftförmig). 

Die  feften  Äörper  ^aben,  bie  geringen  Scränbcrungcn  abgeregnet, 
welche  bureb  bie  ©arme  fyeroorgcbracfyt  merben,  ein  unoera  neuerliche«  $Jo» 
lumen  unb  eine  felbftänbigc  ©eftalt;  ferner  gehört  eine  mehr  ober  weniger 
bebeutenbe  Äraft  ba$u,  um  einen  feften  Äörper  gu  jerttyeüen.  6«  ift  j.  5B.  um  * 
möglia),  ein  €tücf  (Sifcn  auf  bie  ^älfte,  auf  ben  britten  I^eil  feine«  Volumen« 
jufammenjupreffen,  ober  ju  macben,  ba§  e«  ben  boppelten,  breifaa^en  {Raum  ein* 


zed  by  Google 


Einleitung.     %  11 

nimmt;  nur  mit  großer  ©ewalt  finb  wir  im  6tanbe,  feine  ©eftalt  $u  änbern 
ober  e«  ju  feilen. 

Die  ftlüffigfeiten  haben  in  bemfelben  €inne  wie  bie  feften  flörper  ein 
unocränberlitheS  SBolumen ,  b.  h-  wenn  wir  fte  burch  einen  ftarfen  Drucf  auch 
ein  Hein  wenig  jufammcnbrücfcn  fonnen ,  wenn  fte  ftch  auch  burch  Erwärmung 
etwa«  au«bet;nen,  fo  ftnb  biefe  ©olumcnoeränbcrungcn  boch  immer  nur  fehr 
unbebeutenb;  wir  fonnen  baä  Gaffer,  welche*  eine  ftlafche  auffüllt,  nicht  in 
ein  ^alb  fo  großes  ©cfäß  ^ineinpreffen ,  unb  wenn  wir  eS  in  ein  Doppelt  fo 
großes  ©efäß  hineingießen,  fo  füüt  cS  biefeS  nur  jur  £älfte  aus.  Die  ftlüfftg« 
feiten  haben  abet  feine  felbftänbige  ©eftalt,  wie  bie  feften  Äörpcr,  fonbern 
bie  ©eftalt  beS  ÜtaumeS,  ben  fte  einnehmen,  ift  oon. ber  ftorm  ber  fte  einfalle* 
ßenben  feften  Äörper,  alfo  oon  ber  ftorm  ber  ©efäße  abhängig;  wenn  eine 
glüfftgfeit  ein  ©efäß  nicfyt  ganj  auffüllt,  fo  ul  fte  oben  burd)  eine  horizontale 
Oberfläche  bcgränjt.  Enblich  unterfeheiben  fict)  bie  flüffigen  Äörpcr  oon  ben 
feften  noch  baburd),  baß  fd)on  bie  geringe  Äraft  f>inrctd>t ,  um  ihre  Ihfil£^f« 
oon  einanber  ju  trennen. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weber  eine  "felbftänbige  %oxm  noch 
ein  befiimmteS  Volumen;  ber  Staunt,  ben  fte  einnehmen,  hängt  nur  oon  bem 
äußeren  Drucf  ab.  SWan  fann  eine  fiuftmaffc  leidet  auf  */*/  V«*«*  Vio  l$X(* 
iBoluntcnS  jufammenpreffen,  unb  umgefchrt,  wenn  man  ©afc  in  einen  2,  4... 
lOmal  größeren  leeren  9taum  bringt,  fo  füllen  fte  auch  biefen  oollftänbig  aus,  wie 
wir  fpätcr  noa)  ausführlicher  fehen  werben;  fte  haben  alfo  ein  iöefirebcn,  fta)  fo 
oiel  wie  möglich  aufjubelten.  Die  leiste  Xbeilbarfeit  haben  fte  mit  ben  ftlüf* 
ftgfciren  gemein. 

Dicfc  Uhterfehiebe  fonnen  nach  unferer  3lnftcht  oon  ber  3"fantmcn* 
fefcung  ber  tförpet  nur  barauf  beruhen,  baß  bei  ben  feften  Äörpcrn  bie  einzelnen 
$h«l<hen  nia>t  allein  in  einer  beftimmten  Entfernung,  fonbern  auch  in  einer 
beftimmten  gegenfeitigen  Sage  bleiben,  währenb  bie  Xhftt<hen  ber  ftlüffigfeiten 
jwar  auch  in  *incr  beftimmten  Entfernung  bleiben ,  aber  boa>  fehr  leidjt  fta)  an 
einanber  ocrfdjicben  laffen;  bei  ben  gasförmigen  ftörperw  cnblich  finben  wir  ein 
SBcftrcbcn  ber  Xtyiityn,  fta?  möglich  weit  oon  einanber  $u  entfernen. 

Kräfte  und  Imponderabilien.    Mc  Erlernungen,  welche  wir  in  15 
ber  »onir  wahrnehmen,  beweifen  unS,  baß  eine  beftänbige  Söcchfclwirfung  fo* 
wohl  swifd?en  ben  oerfchiebenen  Äörpcrn  als  aud>  jwifchen  ben  einzelnen  %fc\U 
chen  eines  unb  bcffelbcn  ÄörpcrS  ftattftnbet. 

Die  unftchtbaren  Urfadjen  biefer  fflec^felwirfung  nennen  wir  Gräfte. 

Die  Äräfte  fonnen  nie  ©egenftanb  einer  unmittelbaren  Wahrnehmung 
fein.  Die  Sorftcllungcn,  bie  wir  unS  oon  biefen  Äräften  machen,  ftnb  immer 
nur  ^opotbefeu .  bie  wir  fo  conftruiren  unb  mobificiren,  wie  wir  fte  eben  jur 
(Srflärung  Ter  Ihatfachen  bebürfen. 

3m  Allgemeinen  ift  in  ber  ty\)tf\t  oon  Äräften  jweierlei  Art  bie  Diebe, 
oon  folgen  nämlich,  welche  in  bie  gerne  wirfen,  wie  bie  (Schwere,  bie  magne» 
tifchen  unb  eleftrifchen  AnjiehungS.  unb  AbftoßungSfräftc  u.  f.  w. ,  unb  bann 
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»on  folgen,  weldjc  nur  in  bie  fleinften  Entfernungen  wirfen,  alfo  nur  bei  fafl 
unmittelbarer  5krüfyrung  ber  Äörpcrtbcilajen  in  Xfyätigfcit  treten  unb  weldje 
bcäfjalb  ben tarnen  ber  SDGolefularfräft  c  führen.  $>iefc  lefetcrenÄräftc  finb  c«, 
welchen  wir  bie  Erhaltung  ber  oerfa^iebenen  flggregatjufiänbe  unb  ber  $e  mifa)cn 
Serbinbungen  uu'cbrcibcn. 

I ie  ftraft,  rceldjc  bie  Ibcüdjen  ber  feflen  ftörper  jufammcnfyält,  nennt 
man  GaiäJifiLflIiiAlLunb  nimmt  an,  bajj  flc  i^ren  ©runb  in  einer  gegen» 
fertigen  Hnjiefjung  ber  ^tome  t>at. 

$a  mir  burefy  Erwärmung  fcflc  ftörper  fa)mel$en  unb  flüfjigc  in  ben  ga«* 
förmigen  3"fanb  überführen  fönnen,  fo  ift  flar,  ba§  bie  ©ärmc  ber  Sotjäfton«* 
fraft  entgegenwirft;  in  ber  ©arme  erfennen  wir  alfo  bie  (5rpanfion«fraft, 
(  welche  in  ben  gasförmigen  ftörpern  ba«  JUbergcmidjt  über  ^tjäfhffilcYaTr 
erlangt  ^at  unb  ein  23ejtreben  jeigt,  bie  einzelnen  X&eild>en  möglidtf  oon  ein* 
anber  $u  entfernen. 

3n  ben  tropfbar  flüfjtgen  ftörpern  ift  bie  (SotyäflonÄfraft,  mit  welker  ftc^ 
bie  einjelnen  ftörpcrtt>eila)en  angießen ,  bura?  bie  ©arme  (ErpanjionSfraft) 
bereit«  fo  weit  überwunben,  ba§  fdjon  bie  geringftc  ftraft  tunrciaji,  um  eine  ge* 
genfeitige  Schiebung  unb  Trennung  ber  i^eile^en  ;u  bewirten. 

Um  bie  auäbetyncnbe  ftraft  ber  ©arme  fowic  bie  übrigen  fpäter  nod>  au«* 
fübrlia)  $u  befpre^enben  ©ärmep^änomene  $u  erflären,  nimmt  man  bie  &rijtcn$ 
eine«  eigentümlichen  ©ärmcjtoffc«  an,  welker  bei  äufccrfier  ftcintycit  fia) 
oon  ben  eigentlichen  ftörpern  baburdj  unterfdjeibet,  bafc  er  oon  ber  6a>ere 
nia)t  affteirt  wirb.  SRimmt  man  nun  an,  bafc  biefer  feine  6toff  jmifdjcn  ben 
einzelnen  Atomen  ber  Körper  einzubringen  oermag,  ba§  bie  einzelnen  Stome 
gleia>fam  mit  ©ärmeatmofpljären  eingefüllt  jhtb,  unb  bafc  ferner  bie  einzelnen 
%  heilten  biefe«  unwägbaren  ©ärmc|toffc«  ftcb  gegenfeitig  abflogen,  fo  begreift 
man  wofjl,  wie  burd>  ©ermebrung  ber  ©ärmc  eine«  ftörper«  bie  oon  ber  2ln* 
giel^ung  ber  ponberabeln  2ltome  benuluenn-  (5c haften  gefa)wäcfct  wirb,  unb 
bajj  enblid?,  wenn  bie  {Repulsion  ber  ©ärmeatmofp^ären  jtärfer  ijt  ald  bie  gc« 
genfeitige  flnjietjung  ber  ponberabeln  Sltome,  ber  gasförmige  ßußanb  eintreten 
mufj. 

$>icöriftcnj  eine«  folgen  ©ärmejtoffc«  ijl  bura)au«  tytywtyetifty;  man  po* 
jtulirte  bcnfclbcn,  weil  man  otjnc  eine  fola)e  ^ttpotyefc  bie  ©ärmcpfyänomcnc 
nia)t  gut  erflären  fonnte.  3n  neuerer  3<»t  faben  bie  <Phr>fifcr  i^re  Wnfiajtcn 
über  ba«  ©efen  ber  ©ärmc  wcfentlidj  geänbert.  ©ir  werben  barauf  am 
Sdjluffe  ber  ©ärmclcljrc  jurücffommcn. 

Sufcer  bem  ©ärmeftoffe  nehmen  bie  ^»ftfer  no<$  anbere  unwägbare  (im* 
ponberabele)  (Stoffe  an,  weldjc  man  mit  bem  gemeinfamen  9?amcn  ber^mpon* 
bcrabilien  bejcia)nct,  um  bie  ($rf$ctnungcn  bc«  2Ragncti«mue  unb  ber  ölet* 
tricität  ju  erflären.  flua)  ber  2lctt;er,  bura)  beffen  Vibrationen  man  bie  £i$t* 
erfebeinungen  erflärt,  gehört  ju  biefen  Smponberabilicn. 
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Das  Parallelogramm  der  Kräfte.  Sobalb  auf  irgenb  einen  Kör*  16 
per  eine  befdjleunigenbe  Kraft  einwirft,  fo  wirb  burdj  Diefelbe  notbwenbig  fein 
33eweguna«ju|tanb  oeränbert,  wenn  ni*t  gleidjjcitig  anbere  Kräfte  oortjanben 
ftnb,  welche  ben  Effect  biefer  erfleren  beföleunigenben  Kraft  aufgeben.  3ft  alfo 
ein  Körper  in  ftube,  fo  wirb  iebe  beföleunigenbe  Kraft,  bie  auf  ifcn  wirft,  ihn 
aud>  in  Bewegung  fefeen,  e*  fei  benn,  ba§  anbere  auf  benfelben  Körper  einwir« 
fenbe  Kräfte  biefe  Bewegung  tyinbern  unb  alfo  ben  Korper  in  JRulje  erhalten. 
On  biefem  Unteren  $atlc  fagt  man,  ba§  bie  oerfa)iebenen  auf  ben  Körper 
cinwirfenben  Kräfte  fidb  einanber  baä  ©leid?gewid)t  galten. 

£ängt  man  $.  SB.  eine  JBicifu^cl  an  einem  ftaben  auf,  fo  wirb  bie  Sir* 
fung  ber  Sdjwerfraft,  unter  beren  alleinigen  (Sinflufc  bie  Kugel  fallen  würbe, 
burd>  ben  SBiberftanb  beä  ^aben^  aufgehoben. 

$ie  8  taut'  befdjäftigt  jtdj  bamit,  bie  Bebingungen  be$  (Steigt anriet* 
auäjumitteln,  bie  $wnamif  bagegen  unterfudjt  bie  ©efefce  ber  Bewegungen, 
weld)e  entließen,  wenn  ben  Bebingungen  beä  ©lei^gewidjtä  nicr)t  genügt  n't. 

Um  Kräfte  $u  meffen,  mufj  man  irgenb  eine  beliebige  Kraft  al«  (Sinfyeit 
annehmen. 

3wci  Kräfte  ftnb  glcid),  wenn  fte  nadj  entgcgcnaefcfctcn  Stiebtungen,  auf 
einen  $unft  wirfenb,  ftd^  baä  ©leidjgemiaM  haiton.  /»wei  gleite  Kräfte,  bic 
na(^  berfelben  JRiaMung  wirfen,  ftnb  ber  boppelten  KTaft  gleicpjufefeen.  2Ran 
würbe  eine  breifadje  Kraft  fyaben,  wenn  man  brei  gleite  Kräfte  na$  berfelben 
fRiaMung  wirfen  lie(k,  u.  f.  w. 

Sie  Diele  Kräfte  audj  auf  einen  materiellen  $unft  wirfen  mögen,  welcM 
au$  ibre  Stiftung  fein  mag,  fo  werben  fte  ifjm  boa>  nur  eine  einige  Bewe- 
gung in  einer  bejiimmten  5Hid)tung  mittbeilen.  (£ä  läfet  ftdj  bemnaa)  eine  Kraft 
benfen,  weldje  für  jiä)  allein  biefclbe  SBirfung  tyeroor^ubringen  im  Staube  ijt, 
wel$e  alfo  ba«  ganje  Söjiem  jener  Kräfte  erfefcen  fann.  <Sie  füt>rt  ben  tarnen 
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ber  Defultirenben.  2öcnn  j.  IB.  ein  Schiff  burdj  bic  glcichjeitige  SBirfung 
bc«  Strome«,  ber  fRuber  unb  be«  fflinbc«  getrieben  wirb,  fo  bewegt  c#  ji<h 
nach  einer  beftimmten  Mietling;  wenn  bie  SSirfungcn  be«  Strome*,  ber  Stuber 
unb  bc«  Jöinbc«  aufhörten,  fo  tonnte  man  bod>  offenbar  bem  Schiffe  biefelbe 
Bewegung  baburdj  wieber  erteilen,  ba$  man  an  einem  Senile,  welche«  am  Scbiffe 
bcfejtigt  ijt,  eine  bcjrimmte  Straft  nach  jener  Dichtung  jicr>cn  läjjt,  nach  welcher 
et  ud>  unter  gleichzeitiger  (Sinwirfung  bev  brei  Gräfte  bewegte.  J)ic«  ijt  bie 
Defultirenbc  ber  brei  Strafte. 

Die  (Sefammttjeit  oon  Äräftcn,  welche  auf  einen  ^ßunft  jufammenwirfen, 
nennt  man  ein  Söjicm  oon  Straften.  3n  Begehung  auf  bic Dcfultircnbc, 
welche  bie  ©efammtheit  ber  Strafte  erfefcen  fann,  nennt  man  biefe  auch  bie 
Scitenf  räfte,  (Sompofantcn.  (£«  ift  flar,  bafj,  toenn  man  einem  Spjtcme 
oon  Straften  eine  neue  Straft  ^injufügt,  welche  ber  Defultircnben  bc«  Styjtem« 
gleich  unb  entgegeugefefct  ijt,  ftd?  al«bann  alle  jufammenwirfenben  Mräftc  bat 
©leicbgewicht  galten  müjfen. 

#ättc  man  g.  5).,  um  bei  bem  oben  angeführten  Scifpiclc  flehen  ju  bleiben, 
an  einem  am  Schiffe  befejttgten  Seile  eine  Straft  mirfen  laffen,  welche  ber  -rc« 
fultirenben  Straft  be«  Strome«,  be«  ffiinbe«  unb  ber  Dubcr  gleich,  aber  ent- 
gcgcngcfcfet  ijl  fo  wirb  biefe  neu  angebrachte  Äraft  GHeichgcwi^t  t>eroorbrind^n ; 
ba«  Schiff  wirb  jtill  jtehen  muffen,  wie  wenn  c«  oor  Wnfer  läge. 

SBenn  jwei  ober  mehrere  Strafte  nach  berfelben  Dichtung  hin  wirfen,  fo  ijt 
ihre  Dcfultircnbe  gleich  ber  Summe  ber  einzelnen  Strafte.  —  ©enn  $wei  Strafte 
gerabe  in  cntgcgengcfefctcr  Dichtung  auf  einen  $unft  einwirfen,  fo  ijt  bie  De* 
fultirenbe  gleich  ber  2)iffcrcnj  t»cr  beiben  unb  wirft  in  ber  Widmung  ber  größeren. 

Wenn  bie  Dichtungen  zweier  Strafte,  welche  auf  einen  materiellen  $unft 
wirfen,  einen  iöinfcl  mit  einanber  machen,  fo  ftnbet  man  bie  Defultircnbe  nach 
einem  Ocfefcc,  welche«  unter  bem  Warnen  bc«  Parallelogramm«  ber  Strafte 
befannt  ijt.  SWan  gelangt  ju  biefem  ©efefcc  burch  folgenbe  einfache  Betrachtung. 

$ia.  4. 


'Auf  ben  «punft  «,  ^ig.  4,  foOen  $wci  Strafte  gleichzeitig  einwirfen,  bic  eine 
naa?  ber.  Stiftung  aar, .bie  anberc  nach  **r  Dichtung  ay.  Die  eine  Straft  mag 
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oon  bcr  7!rt  fein,  bap  fte  für  fia)  allein  in  einem  beftimmten  3eirt^eilcben,  etwa 
einer  Secunbe,  ben  $unft  oon  </  nao)  />  bewegen  würbe,  wätjrenb  bie  anbere 
für  fid?  allein  in  einer  gleiten  3<it  ityn  oon  </  nad)  ff  treibt.  3ebe  biefer  bei* 
ben  «Gräfte  Unit  ihre  SBirfung  ooüjtänbig,  wenn  alfo  ber  ^Junft  eine  Secunbe 
lang  ber  glcia)$citigen  Sinwirf ung  beiber  Gräfte  ausgefefet  ift,  fo  ift  Die  SBirfung 
offenbar  biefelbe,  ale  ob  eine  Secunbe  lang  ber  punft  nur  ber  C^inmirfun^  ber 
einen,  in  ber  folgenben  Secunbe  aber  nur  ber  (Sinwirfung  ber  anberen  Straft 
unterworfen  wäre.  Die  eine  Äraft  allein  treibt  ben  i<unft  in  einer  Secunbe 
oon  a  nach  b.  >>crte  nun  in  bem  Moment,  in  welcbem  er  in  i  anfommt,  alle 
JÖirfung  biefer  Krau  auf,  wä^renb  ber  punft  oon  nun  an  nur  ber  ßinwirfung 
ber  ^weiten  Straft  folgt,  fo  würbe  er  am  önbe  ber  folgenben  Secunbe  in  d  an* 
langen.  3n  bemfelben  fünfte  d  muj?  alfo  au*  ber<Punft  <t  naa)  einer  6eeunbe 
anfommen,  wenn  beibe  Kräfte  gleichzeitig  wirfen. 

(Sin  iöeifpiel  wirb  ee  anfa)auüä)er  machen.  93on  bem  fünfte  A,  ftig.  5,  an 
bem  Ufer  eine«  Bluffe*,  fahrt  ein  Sä>iff  ab,  auf  wclcbce  gleichzeitig  jwei  Kräfte,  ber 
Strom  unb  ber  ffiinb,  einmirfen.  Welmen  wir  an,  bae  Sa>iff  werbe  burä)  ben 
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28inb  allein  in  einer  beftimmten  3eit,  etwa  in  einer  Wcrtelftuubc,  quer  über  ben 
ftlujj,  oon  A  naa)  B,  getrieben,  bura)  ben  Strom  allein  aber  würbe  ee,  wenn 
gar  fein  2Sinb  ginge,  in  berfelben  3eit  oon  A  nad?  C  gelangen,  fo  mujj  ee, 
wenn  Strom  unb  fflinb  gleicbjcitig  wirfen,  in  einer  $iertelftunbe  ben  iöeg  oon 
A  bie  D  jurücf legen,  b.  b.  e«  mufj  naa)  einer  93iertelftunbc  unter  gleichseitiger 
ÜBirfung  beiber  Strafte  in  bemfelben  fünfte  D  anfommen,  ale  ob  eine  Viertel« 
fhinbe  lang  ber  21Mnb  alleinwirfenb  bae  Schiff  oon  A  bie  B  getrieben  hätte, 
unb  ee  alebann  in  ber  folgenben  2*iertelftunbc  burä)  ben  Strom  allein  oon  B 
bie  D  geführt  worben  wäre. 

Die  Sinic  ad,  ftig.  4,  ift  bie  Diagonale  bce Parallelogramme  «  £ cd;  l>ae 
bura)  unfere  '.Betrachtung  gefunbenc  ©efefc  fann  bemnaa)  folgcnbermapen  auege* 
brüeft  werben: 

-Die  SHefultircnbe  jweier  Gräfte,  wela)e  gleichzeitig  unter 
irgenb  einem  ffiinfel  auf  einen  materiellen  Punft  einwirfen,  ift 
oon  ber  Qlrt,  bafj  fie  ben  puuft  bura>  bie  Diagonale  bee  parallclo» 
gramme  ju  bewegen  jtrebt,  wela>ee  man  aue  benSBat*nen  conftruiren 
fann,  welche  jeber  ber  Seitenfräftc  entfpreeben.«  • 

SM  All  et'«  <I»t»n»nt  »ti  ifbvfit.  2 


I 
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Da  fcic  $afpn,  roeldie  ein  Störper  in  einer  gegebenen  3"t  Nwfrlfiuft,  ber 
Straft  proportional  ift,  roelay  it>n  treibt,  ba  e«  ferner  bei  ^eftimmung  ber  iRe* 
fultirenoen  fid>  nur  oarum  hantelt.  it?rc  *Jtid)tung  unb  ityr  (Bregen  »erhält* 
nijj  $u  ben  beiben  <reitenträften  ju  ftuben,  fo  läßt  jta>  baä  ©efefc  aud>  fo  au** 
brücf  en : 

>»2öenn  man  bura)  ben  Wngriffäpunft  jroeier  Strafte  gwei  Linien 
in  ber  iRidming  berfelben  gebogen  unb  it>re  l'ange  ben  refp.  Straf; 
ten  proportional  gemaa>t  benft,  fo  "{teilt  bie  Diagonale  t>e*  ^Jaral» 
lelogrammä,  roeldje«  n  r  cl^  biefe  beiben  Linien  benimmt  ift.  forootyl 
ber  (Sröfje  aU  audj  ber  SRidjtung  nad>  bie  iHefultirenbe  ber  beiben 
Strafte  bar.« 

Der  Effect  ber  beiben  Seitenfräfte,  welche  auf  ben  ^unft</,  ftig.  4,  roirfen, 
wirb  aufgehoben,  wenn  man  in  a  eine  Straft  anbringt,  welay  ber  Dtefultirenben 
ber  beiben  Seitenfräfte  gleid>  unb  entgegengefefct  ift.  Da  alfo  $mifa)en  brei  Straften 
&leia>gewid)t  ftattftnben  mu§,  wenn  jebe  gleicr;  unb  entgegengefefct  ijl  oer  9te* 
fultirenben  ber  beiben  anberen,  fo  fann  man  bae  burdj  6a>lüffe  gefunbene  (?e  = 
fefc  bee  ^JaraUclogrammä  ber  Strafte  aua)  leidet  ourd)  einen  ber  Statif  felbft 
angeborigen  $erfu$  auf  bil  >JJrobc  (teilen.    *Än  einem  $ifa)blatt  (ftig.  6)  jäno 
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$wei  octncale  6täbe  angefd?taubt,  an  |ebem  (Stabe  aber  ift  eine  £ülfe  t>erfd|ieb* 
bat,  roeldje  eine  um  tyte  vÄjc  in  »crticaler  ßbenc  leia)t  bcrocglia>c  JHollc  trägt; 
bie  Stabe  muffen  fo  angefdjraubt  fein,  bafc  bie  ©erticalcbencn  beibcr  Mollen  $u 
fammcnfaüen.  ©klingt  man  eine  Sa)nur  über  bie  Mollen,  bangt  man  an  bem 
einen  (Snbc  ein  ße»ia)t  P,  am  anbeten  @nbe  ein  ©c»ia>t  Q,  jroifcben  ben  IHoU 
len  ein  ©e»ia?t  R  an,  fo  wirb  fta>  bei  irgcnb  einet  bcftimmten  Sage  bet  fiäbcn 
Mti  in«  ©leicbgen>ia)t  fteUen;  man  |>at  nun  btei  auf  ben  tyunft  o  naa)  ben 
Wasungen  ogy  ok  unb  oh  »itfenbe  Ätäfte,  unb  e«  ijt  lcia)t  ju  Stufen,  ob 
jtPifa)en  bet  ©röfec  unb  Wartung  betfelbcn  bieienigen  »ejiebungen  roitflia>  ftatt* 
pnbcn,  roic  fie  ba*  ©efefc  t>e*  Parallelogramm«  bet  Äräfte  »erlangt. 

fc*  fei  j.  93.  ba«  ®ewia)t  P  =  2  fiotb,  Q  =  3  ^ott?;  man  ftagt,  wie 
gtofc  mu§  bie  Ätaft  R  fein,  wenn  bet  ffiinfel  gok  =  75«  fein  foü.  9?ad> 
bem  angefügten  ©efcfce  fann  man  leia>t  bie  JRefultitenbe  bura)  Gonfttuction 
ftnben.  roie  edfcig.7  geftefecn  ifL  Senn  bet  ffiinfel  cab  glei$  75°,  c«  =  2, 

a  b  ss  3  (naa)  beliebiget  (Jinljeit)  gemalt 
wirb,  fofinbetman,  ba§  bie  Diagonale  ad=  4 
ijt  2öcnn  alfo  bet  Söinfel  c<//>  —  75° 
werben  foll,  fo  mujj  man  ba*  ©en>ia)t  Ä  gteid) 
4  fioty  madjcn.  #at  man  ein  @e»ia>t  oon 
4  fioty  angehängt,  fo  »itb  bet  ffiinfel  cab 
bet  Sdjnürc  mirflia)  75°,  wooon  mau  fty 
leidet  überzeugen  fann,  wenn  man  bie  in  et» 
roa«  grojjcn  Dimenftonen  aufgeführte  Gon* 
jttuctionäfigur  bintet  bie  Sdjnüre  ^alt.  <S* 
fällt  aldbann  ca  mirflia>  mit  og  unb  ab  mit 
ok  jufammen. 

£ätte  man  bei  übrigen*  unoeränberten 
Umjtänbcn  R  grojjei  als  4  l'otr^  gemalt,  fo 
roütbc  bet  ©infcl  cab  fleinct  geworben  fein 
alä  75°.  3c  f leinet  Tl.  befto  grofjcr  wirb  ber 
©infel  cab  fein  muffen, 
fflenn  bie  beiben  Seitenfräfte  glcia)  finb,  fo  tljeilt  bie  töefultirenbc  ben 
®infel,  ben  fte  mit  einanber  madjen,  in  $»ei  gleite  Xbeüc. 

ffienn  bie  beiben  Seitenfräftc  unglcidj  finb,  fo  t^eilt  bie  JMcfultircnbc 
ihren  $öinfel  nicht  in  glcidje  ItyüU,  fte  liegt  bann  immet  bet  größeren  Seiten« 
fraft  natyer. 

Da  man  bie  föefultitcnbe  jweier  Äräfte,  bie  auf  einen  punft  »irfen,  finben 
*  fann,  fo  finbet  man  aua)  leidjt  bie  Stcfultitcnbc  einet  beliebigen  ftnga^l  t»on 
Ätäften;  man  fudjt  nämlia?  nut  bie  JKcfultitenbe  bet  beiben  etften  Äräfte,  aU* 
bann  fud?t  man  bie  JRefultitenbe  bet  eben  gefunbenen  mit  bet  Dritten  Äraft, 
oerbinbet  biefe  JRefultirenbe  roieber  mit  bet  oietten  Ätaft  u.  f.  n>. 

©eil  j»ei  Ätäfte  bura)  eine  einjige  erfe^t  werben  fönnen,  fo  fann  man 
umgete^tt  für  eine  Äraft  audj  jwei  anbere  fubftituiren.  Wan  fte^t  ferner  aua> 
leiAt  ein,  ba^  unjablig  viele  oerfd)iebene  6nfieme  jmeier  Äräftc  biefelbe  WcfuU 
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nvcuK  haben  tonnen,  bafl  alfo  audj  uingefebrt  eine  Ärait  auf  nnjätylia,  oiele 
ocrfdjiebene  Birten  burd)  ein  Sttflem  oon  j»ei  Äräften  erfefct  »erben  fann.  Die 
Aufgabe  ifl  erfl  beflimmt,  wenn  bie  (Ärö§e  beiber  Seitenf  räfte,  ober  bieHidmmg 
berfelben,  ober  enblid)  bie  (Sröpe  unb  Stiftung  ber  einen  geaeben  ifl;  benn  in 
allen  biefen  ftällen  fVnb  bie  notbigen  $eflimmung«flüefe  jur  ßonfiruction  be« 
Parallelogramm«  gegeben. 

^Hud  bem  Safce  Pom  Parallelogramm  ber  Äräfte  lajjen  ficto  bie  $efefee 
be*  $leid>ge»i*t«  an  allen  genannten  einfadjen  *JWafd?men  ableiten,  bie  »ir 
jefet  ber  Heilje  na*  betrauten  »ollen. 

17  Die  Bolle  ifl  eine  runbe,  nid)t  gar  riefe,  amHanbe  au«geljöblte  Scbeibe, 
»cl*e  um  eine  bur*  ibren  ÜJiittelpunft  gebenbe,  auf  ibrer  öbene  red?t»inflig 
flel?enbe  3lye  breljbar  ijt;  biefe  %e  ifl  gewö^nli*  bur*  eine  Speere  getragen, 
beren  «rrne  gu  beiben  Seiten  ber  Holle  bi«  et»a«  über  tyre  üRitte  reiben,  »ie 
man  bie«  ftig.  9  unb  $ig.  10  auf  Seite  21  fle^t. 

3J?an  untertreibet  fefle  unb  be»eglie$e  Hollen,  gelte  Hoden  flnb  foldje, 
beren  9lre  unberoeglid?  ifl  »ie  $ig.  9.  fo  ba§  feine  SBerrüefung  berfelben,  fonbern 
nur  eine  Drehung  um  biefelbc  möglid?  ijr. 

ÖJenn  um  einen  Ifceil  be«  Umfang«  einer  feften  Holle  eine  S*nur  ober 
ein  Seil  gelegt  ifl,  unb  an  beiben  (Jnben  berfelben  Äräfte  »irfen,  fo  ftnbet  nur 
bann  ®lei*gewi*t  Statt,  »enn  bie  Äraft,  wel*e  ba«  Seil  auf  ber  einen  Seite 
fpannt,  ber  auf  ber  anberen  Seite  »irfenben  Äraft  gleidj  ifl.  6«  läfjt  ftefc  bie« 
leidet  oon  vornherein  einfe^en,  »enn  man  bebenft,  bafj  bie  beiben  Äräfte  unter 
fonfl  ganj  gleiten  llmjlänben  bie  Holle  naa>  enta,egengefe$ten  Stiftungen  ju 
breiten  flreben:  man  fonnte  be«balb  au*  oben  Seite  18  ffon  bie  Wolle  in  '.'In* 
»enbung  bringen,  otyne  ba§  e«  nötfcig  gewefen  »äre,  eine  '.öetraaVuna,  über  ba« 
@lcid>ge»ia>  t  ber  Äräfte  an  ber  Holle  oorau«$ufd>icfen.  Uebrigen«  läjjt  ftd>  ba« 
(£leid>ge»id>t  ber  Äräfte  an  ber  Holle  au*  oom  Parallelogramm  ber  Äräfte  ab« 
leiten,  unb  oon  biefem  ®efid)t«bunfte  au«  »ollen  »ir  bie  Holle  bier  nä^er  be* 
tradjten.  gig.  8  flcllt  eine  um  ibren  feflen  Wittclpunft  c  brebbare  Holle  oor; 
ba«  um  biefelbe  gelungene  Seil  fei  bura>  Äräfte  gefpannt,  »eldje  nad)  ben 
Hiebtungen  ab  unb  de  »irfen.  £enfen  »ir  un«  bie  Linien  de  unb  ab  bi« 
ftjg.  g  $u  iljrcm  $>urd?fdjnittepunfte  verlängert,  fo  ifl  flar, 

baß,  roennn  ein  mit  ber  Holle  fefl  oerbunbener  punft 
»äre,  man,  otync  in  ber  2öirfung  etroa«  ;u  änbern, 
bie  2lngriff«punfte  ber  beiben  Äräfte  oon  a  unb  d 
naa)  n  oerlegen  fönnte,  unb  fo  hätte  man  bann  £»ei 
in  einem  punftc  n  angreifenbe  Äräfte,  bie  nur  bann 
im  (Sleid)geroicr;t  fein  fönnen,  »enn  iljrer  Hefulttren« 
ben  bae  @leid)gennä)[  gehalten  »irb.  Jöenn  bie  bei» 
ben  in  n  angreifenben,  nach  ben  Hidjtungen  nb  unb 
ne  »irfenben  Äräfte  gleid?  finb,  fo  »irb  it>re  Heful» 
tirenbe  ben  SBinfcl  bne  tyalbiren,  bie  Hia^tung  biefer 
Hefultirenben  gefyt  al«bann  bureb  ben  frflen  Wittel. 
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punft  c,  unb  mitbin  finbet  ©leict)a,ewicbt  Statt.  2Bäre  finc  ber  beiben  Äräfte  a,rö« 
§er  alö  bie  anbete,  fo  würbe  bie  föefultirenbe  nidjt  mcbi  burd?  biefen  feften 
*JJunft  a,er>en,  ee  tonnte  alfo  aua>  fein  (9leicba.ewia)t  mehr  ftattftnben. 

Der  £rnef,  ben  bie  2lre  ber  töolie  audjubalten  bat,  ift  offenbar  ber  Ute* 
fultirenben  ber  beiben  Äräfte  gleid),  unb  wenn  bie  JRidjtunani  Der  beiben  Äräfte 
parallel  ftnb,  wie  ftia,.  9,  fo  ift  ber  $rucf  auf  bie  Are  flleia)  ber  Summe  ber 
beiben  Äräfte  (wo^u  nod>  ba$  ®ewia)t  ber  föolle  feljbft  ju  rennen  ift). 

$ud)  an  einer  bewea,lia)en  SRolle  fann  nur  bann  ©leidjflewicbt  ftatfftntcn, 
wenn  bie  Äräfte,  weld?e  bie  beiben  (£nben  bc*  Seil*  fpannen,  einander  akia) 
ftnb,  benn  nur  in  biefem  ftalle  gebt  i^rc  SRefultirenbc  bura)  ben  SWittelpunft  ber 
Scheibe;  bie  Sirfuna,  biefer  Sftefultircnbcn  wirb  aber  nia?t  allein  bafcureb  auffle« 
boten,  bafj  ber  SHittelpunft  feft  ift,  fonbern  auet)  baburet),  bajj  in  rem  Wittel* 
puufte,  unb  jwar  in  ber  JRidjtuna,  ber  JRefultirenben,  eine  britte  Äraft  wirft, 
welaje  biefer  iRefultircnben  a.leidj  unb  enta,ea,ena,efefct  ift.  $>iefe  britte  Äraft  ijl 
gewöbnlicb  an  einem  an  ber  Speere  befeftigten  &afen  ana,ebrad)t;  in  tfia..  10 
ift  fie  bura)  ba$  (9ewicbt  bargeftellt. 


ffienn  Die  beioen  ©ncen  be«  um  bie  beweflliaV  Nolle  acfcbluna,enen  Seil« 
cinanber  parallel  finb,  wie  ftia,.  11,  fo  ift  flar,  bafc  bie  Äraft,  mit  weiter 
iebe*  Seilenbe  aefpannt  wirb,  t;alb  fo  a,ro§  iji  al*  bie  Saft,  welche  an 
ber  Speere  banftt- 

2öenn  jwei  ober  mehrere  JRollen  in  einem  (Setyäufe  ftcb  bepnben,  wenn  fte 
alfo  ftleicr)fam  eine  tr.cmeinfcf>aftttd>c  Speere  baben,  fo  nennt  man  eine  folebe 
3ufammenfefcuna,  eine  #s  l a  f cf) c.  üöeun  jwei  ftlafcben,  oon  benen  bie  eine  feft 
bie  anbere  bewea.lid?  ift,  bureb  ein  Seil  fo  oerbunben  wercen,  bafc  cä  abwecbfelno 
oon  einer  feften  auf  eine  bewea,lia)e  Nolle  gebt,  fo  erhält  man  einen  ftla* 
febengua..  ; 

ftia..  12  (a.  f.  S.)  ftellt  einen  ftlafajenjua,  bar,  ber  au«  brei  feften  unb  brei 
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beweglichen  Kotten  befielt.  $>ic£afi  qt  welche  an  ber  a.emeinfd>aftlidjfn  €d)cete 
ber  brei  beweglichen  JRoUen  hängt,  wirb  offenbar  burch  bie  (cd^e  »Seile  getragen, 


.  ftig.  12.        •  $ig.  13. 


irclcbc  bie  oberen  unb  unteren  Sollen  mit  eiuanber  oerbinben,  oie  £aft  ocrtheilt 
ftd)  alfo  gleichmäßig  auf  feef)«  (Seile,  unb  folglich  ifi  jebe*  burch  '/t.berVafr  7  gc= 
fpannt;  wäre  J.  eine  Caft  oon  00  *JJfunb  anfangt,  fo  würbe  iebe«  ber 
fcd>*  Seile  gcrabe  fo  jtarf  gefpannt  fein,  ala  ob  eä  für  Ü<h  allein  eine  2aji  oon 
10  ^funb  ;u  tragen  hätte. 

Schratten  wir  nun  baä  ©cilfiücf,  welche*  über  bie  oberfte  fejlc  fHotlc  ge* 
fcblungcn  ijl  unb  welche*  auf  ber  regten  Seite  berfelben  frei  r;erunicrtyäna,t. 
60U  ©leidige  wicht  ftattfinben,  fo  mufe  ba*  6eilftücf  auf  ber  Unten  unb  auf  ber 
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redeten  Seite  ber  eberften  JRoUe  ojeia?  tlarf  a,efeannt  fein;  ba«  Seilflücf  linf« 
ifl  aber,  roie  wir  a,efel?en  tjaben,  burd>  '/« ber  2afl  7  v\cfj>an«t ;  felajid)  mup  mau, 
um  baä  (ftleid?a,e»idjt  $u  erbalten.  an  ba*  ($nbe  bes  Seile  </  ein  (BeroiaM  am 
rjäna/n,  reelle*  a,leia>  */6  7  ifl.  ßincr  £afl  eon  60  <£funb  fann  man  alfo  an 
unferem  ßlafd)en$ua,e  mit  einer  Straft  eon  10  <ßfunb  bad  (Kleid^eroia^t  balten. 

$ia,.  13  jeia,t  eine  anbere  ftorm  be*  ftlafcbenjuatf;  tyier  finb  nämlidj  bie 
^ufammen^eböri^en  Sollen  neben  einanber  a,efe|jt. 

£>a*  23ert)ältnij?  *roifaVu  Äraft  unb  Voft  am  ftlafdjenjuäe  ift  gang  aüge* 
mein  au^gebrüeft  burd)  bie  ©leidwng: 

in  roeldjer  F  bie  Äraft,  Q  cie  Caft  unb  /<  bie  $<\\)[  bet  Mollen,  alfo  audj  bie 
Jahl  ber  Seile  be$cid)net,  an  reela)cn  bie  l'ajt  bangt. 


Der  Hebel.    Um  eine  töoße,  ftifl  14,  fei  eine  Sdjnur  gefd>lungen  unb  18 
an  ba$  eine  önbe  berfelben  ein  ©eroidjt  ;>  gelängt,  reäbreub  auf  ber  anberen 
Seite  bie  Sdjnur  in  ber  *Jiia>tung  ab  mit  einer  bem  $eroid>te  /»  gleiten  Äraft 
gefpannt  ifl.  Ättn  aber  fann  man  bie  in<f  angreifenbe,  in  ber  5Rid)tung'//>  wir- 


,\ig.  14. 


fenbc  Äraft  nad>  ber  XJetjrc  oem  ^Ja» 
rallelogramm  ber  Kräfte  in  jroei  Seiten« 
fräftc  jerlcgen,  eon  benen  bie  eine  in 
ber  iRidjtung  eon  a  nad>  d,  alfe  in  ber 
Verlängerung  be«  Aalbmeffer*  in  a, 
wirft,  roäbrenb  bie  ffiidrtung  af  ber 
anberenSeitenfraft  parallel  mit  <//»  ift. 

5öenn  bie  JRolle  eine  fefte  ifl,  reie 
n>ir  b'fr  eorauäfefcen.  fc  wirb  bie 
©irfung  ber  Äraft  ad  bura>  ben 
2öiberflanb  be«  feften  Wittclpunftce 
in  aufgebeben;  man  fann  bemnaa) 
bie  nad>  " '/  reirfenbe  Seitenfraft 
gan*  n>eglaften,  ebne  ba*  ®leid>ge- 
roidjt  ju  froren,  man  fann  alfe  ebne 
Weitere*  bie  naa>  ab  reirfenbe Äraft 
cura>  ifyre  naa)  af  reirfenbe  Seiten, 
fraft  erfefcen. 

Stellen  roir  burdj  bie  Cmie  ac  bie  nad?  ab  reirfenbe  Äraft  ]>  bar,  fo 
ifl  bie  Cinie  a  f  bie  ©röfce  ber  Seitenfraft  P,  unb  ebne  eor  ber  £anb  ba* 
®röfjeneerr;ältni&  $roifa>en  ac-  unb  af  ober;)  unb/*  genauer  *u  ermitteln,  fiel;* 
man  bod>  Ieidjt  ein,  ba§  P  grefjer  fein  mu§  al«  ffiir  fönnen  alfo  bie  in 
ber  9tia>runa,  a  b  »irfenbe  Äraft  ;>  bura)  eine  anbere  ebenfall*  in  a  anc^reifenbe, 
aber  in  eertiealer  IRic^tun^  irirfenbc  aröfjere  Äraft  P  erfe^en,  o^ne  ba$  ®leid)« 
fteroi^t  ;u  fleren. 
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flnjtatt  bie  Äraft  P  in  a  angreifen  ju  laffen,  tann  man,  otne  ba$®leiaV 
gewinnt  $u  jlörcn ,  iljren  2lngrijf$punft  in  ieben  beliebigen  ^Junft  ber  Sinie  af 


8fa.  15. 


perlenen;  wir  tonnen  alfo  aud)  bie 
Äraft  P  im  fünfte  A  angreifen  laf» 
fen ,  welker  auf  bem  X>ura)fdjnittc 
ber  ßinie  af  mit  ber  Verlängerung 
be$  #albmeffer*  gm  liegt,  unb  fomit 
tjaben  mir  $wei  an  ben  Enben  einer 
um  m,  ftig.  16,  bretjbaren  geraben 
Sinte  hg  wirtenbe,  rea)twinflig  ju  hg 
angreifenbe  Gräfte,  p  unb  P,  meldte 
ft*  ba*  <§leicr;gewid)t  halten.  Diele 
beiben  Strafte  fmb  ungleich,  i^re  9ln* 
griffapuntte  h  unb  </  liegen  aber  auch 

8tg.  16. 

h 


TU 


n 


in  ungleichen  Entfernungen  bom  Dretypunftc  m. 

E«  ijt  jefet  ju  ermitteln,  welche«  2Jerljältni&  jwifaVn  ben  (9röfjen  ber 
Äräfte  p  unb  P  unb  ben  Sängen  hm  unb  jfm  bejtefjt. 

Die  Dreiecfe  c«/  unb  ahm,  ftig.  15,  ftnb  einanber  ätjnlidj  unb  barau* 

folgt: 

ac  :  af  =  Am  :  <f m. 
9?un  aber  »erhalten  ftdj  ja  bie  Sangen  a  c  unb  « /  wie  bie  Äräfte  p  unb 
P,  wir  baben  alfo: 

p  :  P  =  hm  :  am, 


unb  H  am  =  gm: 


ober 


p  :  P  =  hm  :  gm. 


p:  P=  Lil  1), 

wenn  wir  bie  Sänge  hm  =  L  unb  gm  =  l  fefeen.  Da«  fjeifjt  mit  ©orten, 
bie  Äräfte  P  unb  p  »erhalten  ficr;  umgefc^rt  wie  bie  Entfernungen 
i&rer  flngriffäpunfte  oom  Drefcpuntte  m. 

Eine  gerabc  unbiegfame  Sinie,  welay  um  einen  fejten  ^ßunft  bretybar  iji, 
wirb  ein  £cbel  genannt,  ©enn  nun  in  jwei  oerfdjiebeneu  fünften  eine« 
Bebele  recfctwinflig  $u  feiner  {Richtung  $wci  Äräfte  angreifen,  bie  itjn  naa>  ent* 
gegengefefcten  Stiftungen  ju  brcfjen  jtreben ,  fo  ftnbet  @leia>gewid>t  jwifdjen 
irrten  Statt,  wenn  bie  eben  au$gefprod>ene  5Bebingung  erfüllt  ijt.  Die  Eni» 
fernung  be$  WngrijfÄpnnftc*  einer  Äraft  oon  bem  Drebpunftc  wirb  ber  #e  bei« 
arm  ber  Äraft  genannt;  wir  fönnen  bemnad?  bie  iöebingung  be*  @leia>geroi(r;t* 


ed  by  Google 


Verlegung  bcr  Gräfte  mtb  (M(r icb^eirtcf>t  berf.  an  einfachen  ÜRafcb.  25 

am  £ebel  aud?  fo  autfbrüefen:  i  Äräfte,  trolle  ben  £ebel  nad)  ent: 
gegengefefcten  Seiten  ju  brefyen  ftreben,  Ratten  fid>  ba«  (VHeidjge- 
reicht,  wenn  fic  ben  entfpredjenben  Hebelarmen  umgefet>rt  pro- 
portional finb. 

5öäre  ber  Hebelarm  Am  in  $ig.  16  balb  fo  grop  al*  gm.  fo  müfjte 
P  boppelt  fo  grofj  fein  al«  p.  (Sine  Äraft  p  fann  an  einem  £ebel  einer 
10Ofad?en  Cafl  P  ba«  QMeufcgewidjt  halten,  wenn  nur  ber  Hebelarm  mg  audj 
lOOmal  fo  grojj  ijt  all  ber  Hebelarm  Am. 

flu*  ber  Proportion  bei  1)  folgt  PL  =  pt.  b.  b.  wenn  jt<b  jwei  Äräfte 
an  einem  Jeebel  ba«  ©leid>geroid)t  balten  follen,  fo  mu§  ba«  ^robuet,  weldje« 
man  erhalt,  wenn  man  iebe  Äraft  mit  it/rem  Hebelarme  multiplieirt,  für  bie  bei« 
ben  Äräfte  gleid?  fein. 

Tae  ^robuet,  rocldje«  man  erhält .  wenn  man  bie  an  einem  .£>ebel  mix- 
fenbe  Äraft  mit  tyrem  .pebelarm  multiplieirt,  wirb  ba«  fiatifdje  ÜWoment 
ber  Äraft  genannt.  2Ran  fönnte  au*  fagen,  ba«  jtatifdjeüWoment  einer 
Äraft  ift  biejenige  Äraft,  welche  man  flatt  it^rcr  an  ben  .ftebelarm  1  anbringen 
m up,  trenn  burcr;  biefe  93ertaufd>ung  ber  ©leia)gewicr;t«jufianb  niät  gejtört 
werben  fofl. 

3n  Big.  17  fei  bie  Äraft  reetyt*  =  6,  tyr  Hebelarm  =  5,  fo  ift  ba« 
jlarifae  Moment  biefer  Äraft  glei$  5  X  6  =  30;  fott  ibr  bie  Äraft  tinf« 
ba«  ©leitfygewidjt  galten,  fo  mufe  ba«  fiatifefce  Moment  beiber  gleid)  fein;  bie 
an  bem  Hebelarme  3  auf  ber  Unten  Seite  wirfenbe  Äraft  mujj  alfo  ben  ffiertlj 
10  fyaben.  9lnjtatt  bie  Äraft  6  an  bem  Hebelarme  5  mirten  |U  laffen,  fönnte 
man  aber,  obne  ba*  ®leid>gewia>t  $u  ftören,  bie  Äraft  30  im  fünfte  n,  alfo  an 
bem  Hebelarme  1  anbringen. 

*ig.  17.  $ig.  18. 


m 


10 


m 


10  "TT 

2öenn  auf  jeber  Seite  be«  $)rebpunfte«  nid>t  eine,  fonbern  mebrere  Äräfte 
raufen,  fo  finbet  ©leicbgewidjt  Statt,  wenn  bie  Summe  ber  ftatifdjen  üflomente 
auf  ber  einen  Seite  gleia)  ift  ber  Summe  ber  ftatifdjen  Momente  auf  ber  an« 
freren,  wie  bie«  bei  bem  &ig.  18  bargefteüten  $eifpiele  ber  ftaü  ift,  wo  bie 

Summe  ber  ftatifa^en  Mo- 
mente auf  ber  regten  Seite 
5.2  +  2.4  +  4.6  =  42, 
für  bie  linfe  Seite  aber 
10.3  +  3.4.  alfo  eben* 
fall*  42  ift 

^ig.  19  erläutert  eine 
allgemein  oerbreitete  Wrt 
ber  'ilnwcnbung  be«  jweu 
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armigen  6ebeU.  (£in  andere*  «eifviel  liefert  und  bic  gewohnliche  Schnett* 
^age,  ftig.  20.  Sin  zweiarmiger  £ebel  tjl  bei  f/  brehbar,  bei  A  ifl  bie  Saji 


P  angehängt,  bit  alfo  an  rem Hebelarme A  C  wirft;  bicferfiajl  nun  wirb  bur<h 
ein  am  anderen  "Arme  bc*  #ebeU  angehängte*  2aufgcwicht  baä  (Gleichgewicht 
gehalten.  3c  gröjjcr  bie  Sajl  wirb,  bejlo  mebr  nuf  man  ba4  ßaufgewicht 
Q  vom  Drcr/punfte  C  entfernen. 
19  Der  einarmige  Hebel,  fln  einem  feieren  £cbel,  wie  wir  ihn  bi«l?er 
betrautet  ^aben,  Ijat  ber  fejlc  2>reh*>unft  einen  fcruef  aushalten,  welcher  ber 
Summe  ber  an  beiben  Seiten  wirfenben  Äräfte  gleich  ifl;  ein  folcher  £ebel 
fann  aber  auch  im  (Gleichgewicht  fein,  wenn  biefer  mittlere  ^unft  nicht  fefl  itf, 
fonbern  wenn  in  tym  eine  Äraft  wirft,  welche  ber  Summe  ber  beiben  anbeten 
gleich  ifl,  unb  in  entgegengefefcter  JRidjtung  wirft.    Sic  *ig.  21  mag  bie* 

«ig  21 

7i 


erläutern.  Rehmen  wir  an, 
e  fei  ber  $rer#unft  eine* 
McbcU  vi  n,  an  beffen  £n-< 
ben  bie  Äräfte  P  unb  P' 
angreifen  unb  ftch  einanber 
ba«  (Gleichgewicht  galten. 
Diefe«  (Gleichgewicht  wirb 
nun  nicht  geflort,  wenn  ber 
*l>unft  c  aufhört  fefl  $u 
fein,  wenn  in  iljm  aber  eine 
Äraft  N  angebracht  wirb, 
welche  ber  Summe  bon  P 
unb  P  gleich  ifl,  bie  aber 
nach  oben  wirft,  währenb 
bie  Äräfte  P  unb  P  nach 
unten  pichen. 


ni 


i 


i 


Digitized  by  Google 


3«rlcgiuifl  bcr  Äräfte  uub  (9lcid>gen>id)t  bcrf.  au  einfallen  tOTafcb.  27 

C  bnc  baä  ®leid)ge»ia)t  &u  frören,  fauu  man  nun  triclrr  ieben  ber  brei  fünfte 
m,  o  unb  n  al*  f cfk  betraa)ten;  wenn  nun  einer  ber  beiden  äußeren 
fünfte,  etwa  n,  fcfl  ift,  fo  Ijaben  wir  einen  einarmigen  £ebel,  b.  I*. 
einen  folgen,  bei  wettern  bie  Wngriffapunfte  bei  beiben  fui>  ba*  ©leidjgewidM 
tjaltenben  Äräfte  Ar  unb  P  auf  berfelben  Geite  beä  fehlen  £>rel*punfte$  n  lie« 
gen.  Die  beiben  Strafte  tjaben  in  biefem  ßatte  cntgegengefefcte  JRidjtung,  unb 
ber  Drucf  auf  ben  Unterfiüjjungäpunft  ifi  bem  Unterfa>iebe  ber  beiben  Äräfte 
P  unb  N  gleia).  Der  Hebelarm  ber  Äraft  P  ijl  l  +  ^#  »«an  man  mit  Z 
bie  Sänge  mc,  mit  V  bie  Sänge  nc  bejeid*net;  ber  Hebelarm  ber  Straft  A7  ijl 
aber  3Bäre  c  ber  fefie  Dretypunft  geroefen,  fo  Ijätie  man  naa)  bem  Obigen 
al*  JBcbingung  be«  ©leiefygcwiefyt*: 

P  :  P  =  i  :  V, 

unb  barau«  folgt: 

P  +  P  :  P  =  /  +  /':  /' 

ober 

JVT;  P=  Z  +  C  .  f. 

wenn  alfo  bie  an  bem  einarmigen  £ebel  in  entgegengefefeten  JRid-tungen  mir* 
fenben  Äräfte  N  unb  P  ftaj  ba4  ©leia)geroia)t  galten  fallen,  fo  muffen  fte  fia) 
ebenfalls  umgefeljrt  oer halten  wie  1 1> r c  Hebelarme. 

Die  Figuren  2*2  unb  23  jeigen  jroei  befannte  ftormen  ber  Slnwenbung 
be«  einarmigen  £ebel$,  n>eld*e  »of-l  feiner  weiteren  (Erläuterung  bebürfen. 


*ig  22 
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flucfc  bie  betben  (inbpunfte  m  unb  n,  ftig.  81,  ber  <Stange  tun  tonnen 
fejt  fein,  wätyrenb  in  c  eine  Äraft  Ar  wirft;  aläbann  aber  Ijat  per  <$unfi  m 
einen  $ru<f  /J,  Per  ^unft  w  einen  X>rucf  P  aufhalten,  tffienn  eine  auf 
einer  Tragbahre  liegenPe  2aft  burcr;  *wei  £eute  getragen  wirb,  fo  oertfyeilt  jtdj 
bie  Sajl  auf  Pie  beiben  Xräger,  unP  wenn  jte  gerate  in  Per  2Nitte  Per  SBatyre 
liegt  fo  fommt  auf  iePen  Pie  £älfte  Per  Van;  wirb  aber  bie  £ajt  Pein  einen 
Irägcr  näljer  gerüeft,  wie  ftig.  24  anbeutet,  fo  bat  biefer  einen  größeren  Xtyeil 

$ia.  24. 


$u  tragen,  ©efefet,  Pic  aufgelegte  Saft  betrage  100  <ßfunb,  Pie  ganje  Eabre 
fei  5  $ufe  lang  unb  Pie  ?aft  tyange  2  gu§  oon  bem  einen,  3  ftufj  oon  bem 
anberen  (Snbe,  fo  Ijat  ber  eine  Iräger  einen  $>rucf  oon  60  $funb,  ber  anbere 
einen  $>rucf  oon  40  <JJfunb  aushalten. 

20  Gleichgewicht  am  Hebel  bei  schiefwinklig  angreifenden 
Kräften.  Söir  Ijaben  biäljer  nur  ben  ftall  betrachtet ,  n>o  bie  Strafte  reer;t* 
winflig  gegen  ben  Jeebel  wirften;  e$  fann  aber  aud)  (Bleidjgewicbt  jlattfinbcn, 
wo  bie«  niefyt  ber  ftall  tfk.  3n  ßig.  2">  fei  n  ber  ©tüfcpunft  be«  Jeebel«  ab, 
in  (i  wirfe  eine  Äraft  p  naa)  ber  JHidjtung  ac,  in  b  eine  anbere,  q,  naa)  ber 

I 
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Äicbtung  bd.  $>ie  Äräfte  unb  q  foüen  fi*  »erhalten  wie  bie  Linien  ac 
unb  bd.  9Jad>  bem  ©afre  oom  Parallelogramm  ber  Äräfte  läfjt  fieb  ;>  in  jwei 
Strafte  jerlcgen,  oon  benen  bie  eine,  /»',  rcebtwinfüg  auf  a  6,  bic  anberc  in  bcr 
9ticbtun^  t>on  </  b  wirft.  @bcnfo  fann  man  bic  Äraft  q  in  jwei  Äräfte  jev« 
legen,  »on  benen  bie  eine,  q1,  rect)twinflig  auf  a  b  unb  bie  anbere  in  bet  JRieb« 
tun^  tiefer  Cinie  wirft.  2>ic  SBirfung  ber  beiben  ©eitenträftc,  roclcbc  in  bic 
iHicbtung  ber  Sinie  ab  fallen,  wirb  offenbar  bureb  ben  ©iberftanb  be$  fcjtcn 
^unftcä  n  oollig  aufhoben,  unb  fomit  bleibt  nur  bie  ffiirfung  bcr  Äräfte  p' 
unb  q'  übrig.  Gtatt  bcr  urfprünglicbcn  Äräfte  p  unb  q  fann  man  alfo  orjne 
28eitere$  it)rc  rcaMwinflig  angreifenben  ©eitenfräfte  p'  unb  q1  fefccn.  ®leiaV 
gewicht  wirb  aber  jtattftnben  muffen,  wenn  ftcb  //  unb  q'  umgeferjrt  ocrbaltcn 
wie  itjre  Hebelarme,  b.  ty.  wenn 

p'  :  q'  —  nb  :  n  a, 

ober  wenn 

q-  X  nb  =p'  X  ««• 

Verlängert  man  bic  !Ricbtung  ber  Äraft  p,  um  auf  ibre  Verlängerung 
oon  n  ba*  $erpenbifel  no  =  l  gu  fällen,  fo  entfielt  ein$rciecf  «ort,  welche* 
bemjenigen  äbnlid)  ift,  beffen  #bpotcnufe  p  unb  beffen  eincÄatr)cte  /?'  ijt.  2lu« 
ber  Slcbnlicbfeit  biefer  Dreiecfc  folgt: 

p  :  p'  —  a  n  :  l, 

unb  barau*: 

pXl  =  p'X  *«. 

$>ie  an  ben  Hebelarm  an  fdjicf  angreifeube  Äraft  p  wirft  alfo  gerabe  fo 
wie  it>re  in  bemfelben  fünfte  a  angreifenbe  Seitcnfraft  />',  unb  aueb  fo,  aU 
ob  bie  Äraft  p  felbft  rcebtwinflig  an  einem  fleineren  Hebelarme  wirfte,  welchen 
man  ftnbet,  wenn  man  Dom  ^retjpunttc  n  ein  perpenbifcl  auf  bie  Nietung 
ber  Äraft  fällt. 

£a«  ftatifay  Moment  einer  febräa,  angreifenben  Äraft  finbet  man  alfo, 
inbem  man  bie  Äraft  multiplicirt  mit  bem  oom  Drctypunftc  auf  bie  SKicr)tung 
ber  Äraft  gefällten  <JJerpcnbifcl. 

$cmnad?  wirft  aueb  bie  febief  angreifenbe  Äraft  q  gerabe  fo,  alä  ob  fit 
recfctwinflig  an  ben  Hebelarm  nm  angriffe,  unb  bie  beiben  Äräfte  p  unb  q  galten 
nd)  ba*  ©leitr/gewidjt,  wenn  p  X  °n  =  q  X  nm- 

3uf  bie  eben  cntwiefelte  2Scifc  finbet  man  aua)  bie  Momente  ber  Äräfte, 
wenn  ber  £cbcl  yßt  mebr  eine  gerabe  Sinic  \%  wie  ftig.  26  (a.  f.  6.). 

SBenn  jmei  parallele  rea>twinflig  angreifenbe  Äräfte  an  einem  £ebel  ein« 
anber  ba*  ©leiebgewia>t  galten,  fo  wirb  ba*  ©leicr;gewicr)t  nicfyt  gefrört,  wenn 
man  fte  in  gleidjcm  93crr)ältni§  oergröBert  ober  oerfleinert.  @benfo  wenig  wirb 
fca*  ©leicfygcwicbt  gefrört,  wenn  beibc  Äräfte  ihre  Sftiebtung  fo  änbern,  bap  fte 
unter  ftd>  parallel  bleiben,  ©enn  g.  *B.  bie  Äräfte  </c>=punb  cdz=qan\>m 
£ebel  ac,  ftig.  27  (a.f.6.), fta)  ba* ®lcicbgewidjt  galten,  fo  befter)t  baffelbe  aueb  nod>, 
wenn  man  biefclben  Äräfte  naa>  ben  einanber  parallelen  9tict)tungcn  ae  unbe/ 
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wirfen  ta$t ;  benn  bie  fd>rä$  wirfenbe  Äraft  />  wirft  wie  iljre  re<btwinflia.e 
Gompofante  p'  unb  bie  föräa,  wirfenbe  7  wie  bie  redjtwinflia,  angrrifenbc  q"; 

Sifl.  20. 


&tfl  27. 


p'  unb  galten  ficb  aber  flewijj  ba«  ©leid^ewicbt,  wenn  e«  jwifeben  ben  Äraf« 
ten  p  unb  7  beftanb,  ba  jp  :  j>*  =r  g  :  <f  ijt 

21  HaBpel  und  Räderwerke,  fflean  ir$enb  ein  fejted  6t)fiem  um  eine 
fejlc  9lre  bretjbar  ift,  fo  wirfen  bie  Ärafte,  welaje  U  um  bie  2lje  &u  breiten 
jtreben,  a,anj  nadj  ben  (Mefeen  beä  #ebel$.  £>e$t;alb  ftuben  biefe  ©efefce  bei 
ben  Bielen  3Wafa;inen  eine  Wnwenbunfl,  weldje  fio)  in  ein  metyr  ober  weniger 
complierte*  €t)jiem  oon  Rebeln  jerlea/n  laffen.  5)eim  £a$pcl  j.  &,  ftifl-  28 
t>er(jalt  jid?  bie  ßajt  jur  entgea/nwirfenben  Äraft  umatfetyrt  wie  ibre  Hebelarme, 


tta-  28. 


b.  t>.  um^efebrt  wie  ber  #albme|7er  be«  2öeUbaume«  ß  B  jur  Cange  be*  £e« 
betarme*  6'/.  2i>enn  j.  ber  &albmeficr  Der  2i*elle  oiermal  fteiner  ijt  al* 
ber  £ebcl  C /• ,  \o  fann  man  mit  einer  Äraft  tum  25  <ßfunb  einer  ßafi  uon 
100  <Bfunb  baä  (HlcidnrewidX  halten. 
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3>ic  SBinH  ftia,.  29,  untcrfaScibct  fich  Dom  £aepcl  nur  babureb,  bajj  bic 
fttg.  29.  Umbrcbungäarc  oertical 

ficht;  man  bat  am  ßnbc 
bcr  horizontalen  £cbel  eine 
DcrrjältniBinäfeia,  geringe 
Äraft  anzuroenbcu,  um  bic 
ßajl  in  horizontaler  r)i  i d> 
tung  fortzugeben. 

Statt  bic  Cajt  birect  an 
bem  Umfang  bcr  JllcUc 
anzubringen,  tann  man  bic 
Bewegung  bcr  fficüc  auf 
ben  Umfang  cincä  größeren 
Stabe«  übertragen  unb  an  bcjicn  ffltUc  crjl  bic  2a|t  anbringen,  roobura)  man 
im  <5tanbc  ift,  mit  einer  fcljr  fleincn  töraft  eine  fo  grojjc  Saft  \u  bewältigen, 
rcie  cd  mit  einem  einzigen  9fat>  an  bcr  iöcUo  nid)t  möglid?  gcroefen  wäre,  ebne 
unbequeme  $)imenjionen  ju  nehmen  ober  bic  £altbarfeit  bcr  9flafehine  ju  ge» 
färben. 

$>ie  Uebertragung  bcr  2krocgung  oon  einer  '.Belle  auf  ein  tRab  gefaucht 
burd?  3^r;nräber,  in  mannen  fällen  aua)  burd)  Siemen  ober  <3 eile. 

<5old)e  Verrichtungen,  bei  benen  bic  Bewegung  eine«  ftabce  auf  ein  an* 
beree  übertragen  roirb,  nennt  man  JRäbcrmcrf c. 

5ig.  30  mag  zur  Erläuterung  eine«  Stäbenoerfcä  bienen. 

*ig.  30. 


2tknn  fia?  bcr  Umfang  beä  Wabeä  b  jum  Umfange  bcr  an  t>crfelbcn  %u 
fifeenben  gejagten  JBclle,  bes"  triebe«,  ocrr;ält  wie  4  zu  1,  wenn  ferner  bcr 
Umfang  bed  gezahnten  Wabe*  a  viermal  fo  gro§  ijt  al*  bcr  Umfang  bcr  Welle, 
an  welcher  bic  ?a|t  bangt,  fo  ift  bad  Verhältnis  oon  Straft  zur  ßaft  roie 
1  zu  16- 
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Die  flye  beö  Mabe*  b  brefct  ftcf>  oiermal  um,  wäljTenb  bie  flre  bo*  ftabee 
a  fteb  nur  einmal  umbrebt. 

Soldje  JRäberroerfc  werben  niefyt  allein  bcnri  i  um  große  Mafien  mit  flei* 
nen  Gräften  ju  bebf".  wie  bic4  25.  bei  Ärabncn  ber  #aü  ijt,  fonbern  au* 
um  bie  Drehung  einer  Mic  in  eine  fdjneUcre  ober  langfamere  ju  vcroanbeln. 

(Sin  :V/üblftcin  mut?  mit  ftiemlid?  großer  ©efdjroinbigfett  umgebretjt  mer» 
ben,  roäbrenb  bae  ©ajferrab  ficb  (ehr  langfam  umbrebt;  burdj  Sermittelung 
eine*  *Räbern>crfe$  wirb  nun  bie  langfame  Umbre^ung  be*  2öajferrabc«  in  eine 
rafebe  Umbrcbung  bee  SRublftcin*  oerroanbelt.  Da*  Umgefebrte  ftnbet  aueb  bei 
U&rm  ©tatt. 

■ 

22        Die  schiefe  Ebene  bietet  un«  ein  praftifdjc«  Eeifpiel  oon  ber  3er« 
legung  ber  Äräfte  bar.    2öenn  jta>  eine  Saft  a  auf  einer  (Sbene  RS,  gig.31, 


befinbet,  meiere  mit  ber  horizontalen  einen  SMlttd  x  bilbet,  fo  i|l  bie  nacb  bei 
ftia)tung  a  b  roirtenbe  <8a>u>ere  beä  &örpcre  niebt  metyr  rccbttoinflig  gegen  bie 
Gbene  gerietet,  bie  (Sbene  bat  alfo  aueb  niebt  ben  oollen  Druef  ber  Van  au*« 
jufyalten.  3n  ber  Ibat  laßt  jieb  bie  Schwere  beä  Äörpcr*  in  jroci  anberc 
Strafte  ^erlegen,  oon  benen  bie  eine  reebtroiuflig  gegen  bie  Gbene  aU  Druet 
wirft,  »ätyrcnb  bie  anberc  parallel  mit  ber  fdjicfcn  (ibene  roirfenb  ben  Äörper 
fyerabtreibt.  Die  ©röfcc  biefer  beiben  Strafte  laßt  ftd>  leicht  bureh  Gonftruction 
ermitteln,  ffienn  ab  bie  ®rö[jc  unb  Stiftung  ber  ©ebroerfraft  barßellt,  fo 
haben  roir  bur$  <i'  nur  eine  fiinie  recbtrointlig  <u  ber  fa)iefen  (Jbene  unb  eine 
aubere  parallel  mit  berfelben  ju  jieljen  unb  fobann  von  b  aus  bie  ^erpcnbifcl 
bd  unb  bc  auf  biefe  Linien  §u  fällen.  Die  Cinie  ad  jteUt  und  bie  ©röfjc 
bed  Drude*  bar,  welchen  bie  (Sbcnc  aushalten  bat,  ae  aber  bic  Öhöfje  ber 
Äratt,  welche  bie  $afl  jur  [Riefen  (Sbene  beruntertretbt;  ober  mit  anbeten  2ßor« 
ten,  ber  Drucf  auf  bie  ebene  unb  bie  Äraft,  wcla)e  ben  Äörper  parallel  ber 


gig.  31. 
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fcfeiefc«  ebene  ju  bewegen  flrebt,  perbalten  ftd>  jum  ©cwicbte  be*  ftorper*,  wie 
bie  ginien  «  d  unb  «  c  $u  a  6. 

tWun  aber  ijl  ba$  $reiecf  r</*<?  bcm  Drciecfe  RS  T  ähnlich,  unb  jwar 
rerhält  jta)  <t6  :  Kfr=  RS  :  S  T,  unb  barau*  folgt,  bafe  bie  Äraft, 
welche  ben  Äorper  jur  fdjiefen  ebene  ^eru ntertr ci bt,  fid>  gu  feinem 
@ewid)te  vernäh,  wie  bie  £ör;e  ber  (Riefen  ebene  ju  iijrer  Sänge. 

tBejei^nen  wir  burdj 

Q  baä  ©ewiebt  be$  Äorper«,  welche«  in  obiger  3ei<$nung  bureb  bie  Cinie 

a  b  repräfentirt  war ;  burd) 
P  bie  Straft  ac,  welche  ber  Äorper  jur  febiefen  ebene  Ijeruntertreibt; 

ferner  burdi 

//  bie  #6tyc  «S  T  ber  fdjiefen  ebene,  uno  enblich  bnra> 
L  bie  fiange  i?5  berfelben,  fo  fjaben  wir 

Q:P=L:H 

ofcer 

iWun  aber  ijl  y  =  «n  r,  wenn  wir  mit  x  ben  ffiinfel  bejeidjnen,  mtU 

a)eu  bie  fchiefe  ebene  mit  ber  horizontalen  macht.  2öir  traben  alfo  für  bie 
$e$ier;ung  jwifdjen  Äraft  P  unb  Cajl  Q  auf  ber  febiefen  ebene  auch  bie 
©ieichung 

P  —  Q  sin  x. 

ein  33crfuct>  mag  bie*  noch  anfa)aulicher  mad>en  unb  e$  bejlatigen.  ÜNau 
lege  bie  Sdfl  in  einen  f leinen  Sagen  unb  bringe  biefen  auf  eine  fdjiefe  ebene, 
fo  wirb  er  balb  berabrollen.  Üflan  (ann  biefee  herabrollen  oer^inbern,  wenn 
man  an  bem  Sagen  eine  €cbnur  befejligt,  welche  um  eine  Stolle  gefcblungen 
1%  unb  an  beren  enbe  ein  ©cwicfjt  P  hängt. 

©efefet,  bie  'Balje  a,  b.  f).  bie  Öajt  Q  wiege  1000  ©ramm  unb  ber 
Sttinfel  x  fei  30<>.  gfir  biefen -goü  ijl  &  T  —  '/,  RS,  alfo  aud>  «cj 
=  b.  h-  bie  Äraft,  welche  bie'Salje  ^untertreibt,  ijl  ber  Hälfte  ihre* 

(Bcwichte*  gleich;  man  wirb  alfo  ba*  $erabroUen  oer^inoern  fönnen ,  wenn 
man  ba«  ©ewiebt  P  =  500  ©ramm  macht. 

ffiäre  ber2öinMtf  =  19«  13',  fo  würbe  *  7' =  i/,  R  8  fein,  unb 
man  bürfte  ba«  ©ewid)t  P  nur  l00%  =  333  ©ramm  machen,  um  ba*  her* 
abrollen  ber  ©alje  ju  oerljinbern. 

Da  «»140  13'  fer>r  natje  gleich  ■/«  ijl,  b.  r/.  Da  für  ben  fflinfel 
^  =  140  13'  ST=  l/ARS,  fo  nun)  für  biefen  gaU  P=  %  1000 
=  250  ©ramm  fein. 

^Prattifa^e  ^Inwenbungen  ber  Riefen  ebene  fommeu  täglia>  oor.  3eber 
ffieg,  welker  eine  ?lnt>ö^e  r;inaupl;rt,  iji  eine  fd)iefe  ebene,  auf  welcher  Mafien 
in  fcie  ^ö^e  gefd)ajfl  werben;  um  j.  ^.  einen  Sajtwagen  auf  einer  geneigten 
•Thaujfee  aufwart*  ju  jier)en.  mu9  au§er  ber  ftraft,  welche  nöthig  ijl,  um  bie 

•JR -Iii  1*4  r*cmiHi*r»r  *i b vi f -  3 
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{Reibung  JU  überwiubcn,  bic  gcrabe  cbenfo  aueb  bei  ganj  horizontalen  Jöegcn 
überwunben  rochen  mu£,  noch  eine  Äraft  angemanbt  werben,  um  bem  mit  ber 
(Riefen  (Sbcnc  parallel  wirfenbeu  flutbeil  ber  Sebwcrfraft  baä  (Slcichgewicbt 
ju  halten,  tiefer  9lntbcil  ift  aber  um  fo  gröper,  je  jtcilcr  ber  2Öcg  ift.  2lu$ 
biefem  ©runbc  f üt>rt  man  an  jtcilcu  bergen  bie  Gtjauffccn  nicr/t  gcrabcaud, 
fonbern  man  flieht  e«  oor,  groik  Umwege  ju  mad)en  unb  ben  $öcg  in  ffiinbun« 
gen,  bic  weniger  Reil  ftnb,  auf  ben  (Gipfel  ju  führen.  23ei  üBautcn  aller  $lrt 
fommt  cä  l^äuftg  oor,  bap  bie  Materialien  auf  fehiefen  Gbenen  in  fcic  ^>öt>c 
gefdjafft  werten,  ja  l^äuftg  werben  folebe  febiefe  Ebenen  auf  befonber*  )U  biefem 
3wecfe  aufgcfcblagcncn  ©crüitcn  angelegt.  Triefe  91nmcnbung  ber  febiefen 
öbene  war  fa)on  im  grauen  Wtcrthumc  befannt;  benn  l?öeb(i  wahrfaVinlidj 
bebienten  fid>  ihrer  bic  alten  9lcgt)ptcr,  um  bie  ungeheuren  (Steinblöcfc  in  bie 
£öbc  ju  fa)affcn,  welche  fie  ju  ihren  ^pramiben  oerwanbten. 

23        Die  Schraube  ift  eine  um  einen  Gelinter  berumgewunbene  fcbicfc 
(Sbene. 

fei  aof,  ftig  32,  ein  rechtwinfltge*  <Srücf  Rapier,  beffen  oerticale 
Äatbete  an  einem  Gttlinbcr  befeftigt  iß.   2öirb  nun  bad  Rapier  um  ben  (Stjlinfcer  . 

m  32. 


hcrumgcwicfelt,  fo  bilbet  bic£bpotcnufc  af  auf  bem  Grjlinbcr  eine  Sajrau  ben  * 
Ii  nie,  bereu  fiauf  man  in  ber  ftigur  leicht  »erfolgen  fann. 

3jt  c'c  gleich  bem  Umfange  bc«  Gnlinbcr«,  fo  wirb  beim  Umwiefeln  c  naa> 
c  oertical  unter  a  fommen.  $cr  *ßunft  b  fommt  naa>  b' ,  d  nach  d'  u.  f.  w. 
Die  auf  bie  Untere  Seite  beä  (Srjlinbcrä  faUenben  (Stüde  ber  (Schraubenlinie 
ftnb  punftirt.  Die  #ör/c  t>on  a  bis  c\  oon  b'  bU  df  u.  f.  w.  ift  bie  $öbc 
cineä  <Sd)raubengangc$. 

Kenten  wir  und  an  ber  «Schraubenlinie  um  ben  CSnltnbcr  ein  $)retccf  fort» 
geführt,  wcldu-xj  bie  .^cbi  eine«  Sdjraubcngangcä  bat,  fo  mtftebt  ein  fogeuannte* 
fdjarfcd  (Sdjjraubengcwinbe,  wie  ein  folchc«  in  $tg.  33  bargcftetlt  ift;  benft 
man  ftcb  aber  ein  Sicrecf,  beffen  &öhc  gewöhnlich  halb  fo  grofj  ift  al«  bie  £obe 
eine«  (Schraubengange*,  auf  biefelbc  ©eife  um  ben  ßrjlinber  geführt,  fo  entfielet 
ein  flache«  <Sd)raubengewinbe;  ein  folc^e«  ift  ftig.  34  bargefteflt. 
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2Uir  baben  bi^ber  fclcfec  Scbraubengcroinbe  betrachtet,  »flcbe  um  einen 
foliben  (Splinber  berumgelegt  ftnb ;  Schrauben ,  roeldje  auf  biefe  SBeife  gebilbet 
ftnb,  werben  Schraubenfpinbeln  genannt;  werben  aber  bie  ©ewinbe  auf 
biefelbe  JBeifc  um  einen  t>obten  ßplinber  b«um\\ffübrt,  fo  entfielt  eineScbrau* 
benmutter,  $ig.  35.  / 

ftig.  33.  giü;.  34.  $ig.  35. 


K 


(Jine  Scbraubenfpinbel  ift  für  fia)  aüein  jum gortfebieben  überleben  einer 
Saft,  ober  um  einen  ftarfen  $)rucf  ausüben,  nicht  ju  gebrauten;  fte  mu§  mit 
einer  Schraubenmutter  fo  oerbunben  fein,  ba§  bie  Erhabenheiten  ber  einen 
genau  in  bie  Vertiefungen  ber  anberen  paffen,  ftig.  35  fteüt  ben  Uurd>fd>nitt 
einer  Schraubenmutter  bar,  melcbc  $ur  <Spinbel  fttg.  34  pa&t.  3fi  eine  Scbrau« 


fiig.  3G. 


benfpinbeU,  ftig.  36,  per* 
tical  gefteüt  unb  bie  S  d)r au 
benmutter  n  feft,  fo  wirb  bie 
Schraubcnfpinbel  bei  jeber 
Umbrebung  berfelben  um 
bie  Mobc  eine«  Schrauben* 
gange«  auf»  ober  nieberge* 
ben,  inbem  bie  2öinbungen 
ber  Scbraubenfpiubel  auf 
ben  2Öinbungen  ber  Scbrau* 
benmutter  wie  auf  einer 
febiefen  tfbene  auf  unb  nie« 
ber  gleiten.  Soüte  eine  auf 
ber  Schraubenfpinbel  lie? 
genbe  Saft  bureb  Umbre; 
bung  berfelben  gehoben 
werben,  fo  ijr  flar,  ba§  tyct 
biefelben  ^rineipien  gelten, 
wie  bei  einer  febiefen  (5bene 
von  gleicher  Steigung.  6$ 
wirb  fid)  alfo  bie  (am  Um* 
fange  ber  Spinbel  ange* 
brachte)  Straft  P  für  ben 
JaU  beö  ©leicbgemicbt«  an 

3* 
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ber  Schraube  jur  Saft  oerbalten,  wie  bie  #ör;e  be*  £d>raubengange«  //  $um 
Umfange  ber  Spinbel  V,  ober  e«  iji 

roenn  wir  burdj  /•  Den  SRabiu«  Der  €a>raubenfpinbel  bejeid?nen  (7t  jieljt  wie 
immer  für  ba$  ^Jeripr;erieoerl>ältni&  8.14...)- 

Die  <Sa)raubenpreffe,  ftig.  37,  tfi  ein  ancere«  99eifpiel  oon  ber^lnroenbung 

ber  Straube.  (SineSdjrau« 
be  *  pa§t  in  Die  fejte  SWut« 
ter'  mn.  8m  unteren 
Gnbe  Der  £djraube  ijt  ein 
Jpebcl  angebracht,  im  Helft 
beffen  man  Die  64>raube 
umbrebt.  —  Der  auf.  ober 
nieberger;enben  ^Bewegung 
ber  «Schraube  folgt  bie  $re§< 
platte  k,  or;ne  jrd?  iebo* 
mit  ibr  ju  breben,  roa* 
burd>  bie  ^ojlen  M  unb  N 
verhüben  wirb.  *Äuf  bie 
platte  g  wirb  ber  au«$u* 
preffenbe  Äörper  gelegt, 
roelaVr  natürlid)  mit  gro« 
jjei  ftraft  $ufammengebrücft 
roirb,  wenn  man  bie^djrau* 
be  in  ber  entfpred>enben 
Nietung  biebt. 

Um  ben  Effect  einer 
€d)raube  rid)tig  ju  beregnen,  barf  man  bie  fteibung  nia>t  auper  9ld)t  laffen, 
bie  \)\<t  eine  grope  Molle  fpielt.  roie  mir  fpater  nod)  [eben  roerben.  Um  au* 
ber  €cbraube  eine  frdftigc  SRaftytM  $u  madjen,  lä§t  man  bie  Äraft,  roeldje  bie 
Umbreljungen  bewirft,  nia>t  birect  am  Umfange  ber  <Sa)raube,  fonbern  an  einem 
größeren  Jpebclarmc  roirfen,  roie  wir  bie«  bei  ber  €a>raubenpre|7e  gefeben  baben. 

'Jludi  anberen  Jroecfen  aic  jur  $u«übung  eine«  großen  Drucfc«  n>irb 
bie  «Schraube  noeb  angemaubt.  @ine  Sdjraube,  roeld>c  in  ibrer  Cängenridjtung 
nidjt  oerfdnebbar  ift,  roirb  eine  bcroeglidje  6d?raubeninuttcr  bei  jeber  Umbrebung 
um  einen  «Sdjraubengaug  ooran)'d)ieben;  bei  gleidjförmiger  Umbrebung  ber 
£a)raube  wirb  alfo  aua)  bie  Butter  mit  gleidjmapiger  $efa)roinbigfcit  fortgefdjoben. 
Darauf  beruht  bae  glcidimäfcige  ^ortfebteben  De«  Support«  an  Xrcbbänfcn  u.  f. ro. 

Da  bei  einigermaßen  feinen  €d>raubengängen  l'elbft  einer  ganzen  Umbre- 
bung be«  Sd>raubenfopfc«  nur  ein  febr  geringe«  ^ortfdjieben  entfpridjt,  fo  be» 
nufet  man  bei  ÜNeBinjtrumenten  eine  feine  €a>raube  jur  genaueren  (JinjtcUung. 
—  Da  man,  roenn  ber  Sdjraubenfopf  einigermaßen  groß  unb  in  (Srabe  cinge* 
tbeilt  ift,  noa)  Den  oGOjten  Xbeil  einer  ganjen  Umbrebung  meffen  (ann,  fo  ijt 
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man  aucb  im  Stanbe.  ocrmittelfr  einer  folgen  Schraube  noef>  ein  Sortfa?iebcn 
um  ben  360ften  Xfyeil  ber  ohnehin  fcfyon  geringen  #ör;e  eine«  Schrauben  gange« 
;n  meffen;  eine  feine  6cfyraube  fann  alfo  al«  3Rifrometcrfa)raube  jur  £er 
oorbringung  unb  ÜWcffung  fer/r  fleiner  Cängenoerfdjicbungen  angewanbt  werben. 
3n  biefer  2öcifc  benufjt  man  bic  3Jufrometerfa>raube  bei  2J?ifroffopen  $ur  ÜÄef-- 
fung  flciner  ©egenflänbe. 

Der  Keil.    (Sine  anbere  ftorm,  in  roelaVr  bie  febiefe  (Sbene  $ur  Slnroen*  24 
bung  fommt,  ift  ber  Steil;  er  wirb  gebraust,  um  £ol$  unb  Stcinmaffen  ju 
fpaltcn,  ftig.  .'38;  baburdj,  bajj  man  Äeilc  unter  bie  Äiele  ber  Scfyiffe  treibt, 

werben  ftc  auf  ben  ffierften  gehoben;  ba*91u«: 
preffen  bc«  Oel«  au*  bem  $crricbcncnf  6amcn 
wirb  geroöbnlid)  burd)  Eintreiben  oon  teilen 
bcwerf|"tclligt  u.  f.  w.  9lÜe  unferc  <5ebneibe« 
»erzeuge,  SWcfTcr,  €cbccrcn,  2Rci§cl  u.  f.  ro. 
fmb  nia)t«  anbere«  al«  Äeile.  Da§  bie  2Uir* 
fung  beÄÄcil«  ftd)  toirflia)  auf  bic  ber  Riefen 
(Jbcne  ^urücf fuhren  lä&t,  fann  man  bur*  ben  Apparat,  ßig.  39,  erläutern. 

Sig-  39. 


$ia.  38. 


Der  Steil  k  fotl  jroifcben  ben  JRoÜcu  "  unb  0  binburdjgc,;ogcn  roerben.  a  ift 
feft,  Ii  an  bem  bcroeglia)cn  ©rette  0  bcfcjtigt.  9itf  s  liegt  ein  ®eroia>t  P;  mit 
einem  f (einen  ©croidjtc  Q,  rocldje«  in  ber  2ttagfa)ale  w  liegenb  ben  Äeil  nad> 
ber  JRedjtcn  jiebt.  fann  man  eine  oerfyältnifcmäpig  grope  Caft  beben,  unb  noar 
eine  um  fo  größere,  ic  formaler  ber  JRücfcn  be«  ÄeiU  im  $ergleid)  ni  feiner 
£angc  ijr. 

flu«  ber  Itjeorie  ber  fdjiefcn  (Sbene  lä&t  fta)  leicht  ableiten,  ba§  jroifa^en 
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ber  traft  Q  unb  ber  fiajt  P  am  Äcil  ®leia>gewia>t  ftattfinbet.  wenn 

Q  =  P  sin  a, 

»orau*gefejjt,  ba&  bie  Saft  P  redt>tix>tnf(i^  auf  bie  Seitenfläche,  bie  .traft  Q 
rcctytwinflig  gegen  ben  ftüefen  wirft  unb  bafc  mit  a  ber  ffiinfel  ber  Scheibe 
begetc^net  wirb. 

2öcnn  ber  Söinfel  o  nicfyt  fo  gros  ijt,  läfit  fia>.ba«  ©efefc  cc*  ©leia)ge« 
wi$te«  am  Äeil  in  ©orten  aua>  fo  au*brücfen:  (SincÄraft  Q,  welche  rec&twin?' 
lig  gegen  ben  ftücfen  be*  Äeil*  wirft,  tyält  einem  rcc^twinflig  gegen  bie  Seite 
bc*  ÄeiU  wirfenben  $rucf  P  ba*  ©leicfcgewity,  wenn  fta)  (2  $u  P  ©erhält,  wie 
bie  SBrcitc  be*  ffeilrüefcn«  $ur  Sange  be*  ffeil*. 

25  Schwerpunkt.  (Sin  jeber  fejier  Äörper,  j.  JB.  ein  Stein,  ein  Stücf 
£ol$  u.  f.  ».,  befielt  au«  einer  gewifien  91njar;l  oon  üflolefülen,  treibe  in  be* 
ftimmter  gegenfeitiger  Stellung  gu  einem  (Sanjen  oerbunben  finb.  Buf  jebe* 
biefer  ÜRolcfüle  wirft  bie  Schwere  unb  treibt  e«  mit  einer  beftimmten  Äraft 
gegen  bie  (Srbe  bin.  Tie  Stiftung  ber  Sd?merfraft  ift  für  alle  SRolefüle  bie* 
felbe,  ber  ganje  Äörper  wirb  alfo  bura)  eine  JHeifye  unter  fia)  paralleler  Äräftc 
gegen  bie  (Srbe  getrieben,  unb  bie  JHefultirenbe  (bie  Summe)  aller  biefer  ©lernen» 
tarfrafte  ift  c*,  wa*  wir  ba*  ©ewicr)t  be*  ftörper*  nennen. 

$>er  Slngrippunft  biefer  SRefultirenbcn  wirb  ber  Sdjwerpunft  genannt. 

$>ie  Sage  biefe*  Scbwerpunfte*  bleibt  (in  23e$ie^ung  auf  ben  Äörper  fclbjt) 
unoeränberlia)  biefelbe,  wie  man  ben  Äörpcr  auefj  breiten  unb  wenben  mag,  wie 
fta)  au«  fo(genber  Betrachtung  ergiebt. 

Stellen  wir  un«  uor,  bie  beiben  fünfte  a  unb  b,  ftig.  40,  feien  $wci 
fcfjwere,  burd?  bie  gerabe,  fefte,  gewidftlofe  Sinie  ab  oerbunbene  üflolcfüle,  fo 


$ig-  40. 


folgt  au*  ben  £ebelgcfcfcen, 
ba§  ©leia)gewicbt  flattfin» 
ben  mufj,  fobalb  nur  ber 
%uxdl  c  unterftüfet  ift,  wcl= 
a)e*  aua>  ber  ffiinfel  fein 
mag,  welcf/cn  bie  Sinie  ab 
mit  ber  horizontalen  maa>t. 
ftinbet  alfo  ®leicr)gcwid>t 
Statt,  wenn  ber  £cbcl  bie 
Sage  ab  r/at,  fo  bleibt  e* 
au*  nodj  befielen,  trenn 
man  ifyn  in  bie  Sage  «'  b' 
bringt.  £er  *JJuntt  c  ijl 
ber  Sdjwcrpunft  bcö  au* 
ben  beiben  fdjweren  Üftole» 
Puten  a  unb  b  beftetyenben 
tförper*.  Dfyne  ba*  (IHeid)* 
gewid)t  ju  jiören,  fann 
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man  bie  Söirfungen  bct  <5cb»erfraft  ber  beiben  SRolefüle  im  6cbwcrpunftc  c 
weinigt  beuten. 

Söenn  an  bcn  brei  Scfpunften  eine«  fiarren  gcwia)tlofcn  $>wiccf$  «bc 
(ftig.  41)  orci  gleite  parallele  Äräftc  wirfen,  fo  ift  c*  leicht,  bcn  91nariff*puntt 

41.  i^rer  SRittelfraft  gu  bc* 

frimmen.     Obne  ba* 
ÖHcicbgewicbt  gu  ftoren, 
fann  man  t>u  bäVn  \n 
/>  unt>  o  tofrttfttotl&tfeftt 
in  ber  bitter/  berfiinie 
bc  oercinigen;  unb  fo 
ift  bie  ffiirfung  ber  brei 
Gräfte  auf  bie  ffiirfung 
»on    gweien  rebucirt, 
wcldjc  tn  ben  fünften 
a  unb  d  angreifen,  £ie 
in  d  angreifenbe  Äraft 
ift  boppclt  fo  grofe  als 
bie  in  a  angreifenbe; 

wenn  man  oemnad?  bie  £inic  ad  tureb  bcn  <ßunft  m  fo  in  gwei  Ifjeilc  tbeilt, 
taf*  am  boppclt  fo  grofc  ift  aU  dm,  fo  mu&  gwifeben  ben  in  d  unb  a  wirfen* 
Den  parallelen  Äraften  2/>  unb  p  notbwenbig  ©leiebgewiebt  ftattfinben,  roenn 
nur  ber  $unft  m  untcrftüfct  ift«  welcbc«  aueb  übrigen*  bie  Sage  ber  Sinic  a  d 
fein  mag.  £>a  aber  bie  in  d  roirfenbc  Äraft  ja  nur  bie  Oiefultircnbe  ber  in 
b  unb  c  roirfcenben  parallelen  Äräfte  ift,  fo  fann  man,  oljnc  etwa«  gu  änbern, 
auef)  biefc  fclbft  wieber  ftatt  tyret  ftcfultiienbcn  nehmen;  unb  fomit  ift  flar, 
fcajj  gwifd>en  ben  brei  parallelen  in  «,  b  unb  c  angreifenben  Äraften  normen* 
bia,  ©leie^ge»ia)t  befielt,  roenn  nur  ber  $unft  m  untcrftüfct  ift,  ober  man  in 
m  eine  Äraft  in  entgegengefefeter  JRidt>tung  mitten  täfjt,  meiere  glcitf;  Sp  ift, 
welche*  aueb  übrrgen«  bie  Sage  M  3>rciccf*  fein  mag. 

Stellen  mir  un*  »or,  bic  fünfte  a,  b  unb  c  feien  brei  fernere  ORolcfüle, 
welche  ftet*  in  unoeränberlicber  Stellung  gegen  cinanber  gu  bleiben  genötigt 
ftnb,  fo  wirft  bie  <5cr;werfraft  biefer  9Rolefüle  gcrabc  fo,  wie  bie  oorbet  in 
a,  b  unb  e  angreifenben  Äräfte;  unb  e$  ift  flar,  ba§  ber  au«  brei  ÜRole« 
fulen  beficfycnbe  Äotper  im  ©leicr)gewicbt  fein  wiro,  fobalb  nur  fein  Schwer; 
punft  m  unterftüfct  ijt. 

©crabc  fo  aber,  wie  fl<t)  geigen  läfjt,  baf?  gwei  unb  brei  föwere,  feft  oerbun* 
bene  SWotefüle  einen  Scbwerpunft  haben  muffen,  fo  fann  man  au$  einfeben, 
oa§  ie  oier,  fünf,  fecb*  k.  feft  oerbunbene  9Rolefüle  einen  foleben  Scfywcrpunft 
baben  muffen,  bap  enblitt)  jeber  fefte  Äörper  einen  unoeranberlicben  Bcbwcr 
punft  b^ben  mu§,  wie  gro§  aueb  bie  2lngar;l  ber  2Rolefüle  fein  mag,  au*  benen 
er  bejiebt. 

Damit  ein  fd?wercr  Äörper  im  ©Icicbgcwicbtc  fei,  braudjt  alfo  nur  eine  ein« 
Sige^ebingung  erfüllt  gu  fein,  nämlia)  bie,  bap  fein  Scbwcrpunft  unterjiüfct  ift. 
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2Öenn  bemnad)  ber  Sdjwerpunft  eine*  ftorper*  für  ft*  felbft  nn  fefter  «Puntt 
ift,  fo  mag  man  ben&brper  auf  alle  nur  möglidK  Jöeifen  breiten,  er  wirb  immer 
im  ©leidjgeroidjte  fein.  SRan  tan n  ben  33crfuc^  mit  einer  homogenen  Sdjeibe 
madn'n,  bie  man  um  eine  horizontale,  fefieWre  breht,  loclaV  r u r d>  ihren  5  t  roer« 
punft  geht  Stenn  ein  Äorper  in  einem  fünfte  unterjtüfct  ift,  melier  nid)! 
mit  rem  (Sdjroerpunfte  $ufammenfällt,  fo  ift  ba*  ÖMeiAgereiaM  jwar  nod>  mög* 
lid),  aber  ee  ftnbet  nid^t  in  aflen  ßagen,  fontern  nur  bei  jtrei  befonbereft  <£tel- 
lungert  Statt,  wenn  nämlid)  ber  <£d)tt>erpunft  oertical  über  ober  unter  bem 
Unterftü&ungäpunfte  liegt.  Der  5terfud>  ift  ebenfalls  mit  einer  €d>eibe  leidet 
angujteUen. 

9lue  tiefen  ^Betrauungen  läßt  jtd>  eine  3Jtetbooc  ableiten,  ben  6<fcroer» 
punft  ber  ftörper  burdj  ben  23erfud)  $u  ftnben.  2Ran  ^än^c  ben  tförper  an 
einem  fünfte  ti  auf  (ftig.  42),  fo  roirb  bie  Verlängerung  be*  ben  Äörpcr  tra« 

genben  gaben*  in  einem 
fünfte  c  au*  bem  Äörper 
austreten.  Auf  ber  Cinie 
ae  muß  nottjroenbig  ber 
6d)toerpunft  liegen,  £ängt 
man  ben  Äörper  in  einem 
^weiten  fünfte  b,  ftig.  48, 
auf,  fo  muß  ber  Sdjroer- 
punft  abcrmal«aufber<Berr 
längerung  be*  gaben«,  alfo 
auf  ber  Sinie  bd,  liegen; 
ber  6cbroerpunft  liegt  alfo 
auf  bem  Durd>fd>nitt*punfte 
bet  Sinien  bd  unb  <i  c. 
Der  6<btrerpunft  oon  ho* 
mogenen  ebenen  6a>eiben  ift  nad)  biefer  Wet^obe  teidrt  $u  beftimmen ;  bei  an* 
bereit  .Körpern  ift  e*  jeboeh  mit  Schrcierigfeiteu  oerbunben,  bie  Verlängerung 
te*  oerticalen  gaben*  bura>  ba*  innere  be«  Äörpcr«  genau  $u  ermitteln. 

Der  Sa>roerpunft  homogener  .Körper  oon  regelmäßiger  ®cftalt  laßt  fid? 
bura)  einfache  geometrifdje  Vetrad>tungen  beftimmen. 

26  Vom  Gleichgewicht.  2öir  haben  fa^on  gefchen,  baß  bie  einjige 
(Wleid?geroid?t*bebingung  fdjroercr  Äörper  bie  ift,  baß  i^r  <3d>n>erpunft  unter* 
ftüfct  fein  muß.  Diefe  9?ebingung  aber  fann  auf  oerfdjicbene  Steife  erfüüt  fein, 
ie  nad?bem  bie  Äörper  in  feften  fünften  aufgehängt  ftnb  ober  auf  Stüfepunften 
ruhen. 

25ctrad>tcn  wir  junäa)ft  einen  Körper,  ber  an  einem  feflen  fünfte  gleid)* 
fam  aufgehängt  ift,  um  melden  er  ftd)  frei  breljen  fann,  fo  ift  er  nur  bann 
im  $leid)ge»id?te,  trenn  fein  £cf;roerpunft  .*  mit  jenem  feften  Dret^unftc  c  in 
einer  Verticallinie  liegt,  ffia«  bie  gegenfe'itige  Sage  biefer  fünfte  betrifft,  fo 
ftnb  fotgenbc  brei  gälle  möglich : 


Kig.  42.  *tg.  43. 
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1)  Der  fefte  *^unft  c  (bie  feite  $>rer/ung«are)  ge^t  burd)  ben  <Sa>»erpunft 


$tg.  44. 
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be*  Äbrper«  felbjl  tjin* 
burdj,  tote  bie«  j. 
ftig.  44  barfteUt.  3n 
biefem  ftalle  liegen  a 
unb  c  ie^enfaU*  in  einer 
Iflerticalen,  roeldje  Sage 
man  übrigen*  auch  bem 
Körper  giebt;  e«  ftnbet 
alfo®leid)geroidit  (Statt, 
roie  er  au*  geftellt  fein 
mag.  für  bie  Stellung 
A  B  alle  ebenfo  gut 
mic  für  bie  Stellung  CD. 

G*  ift  bie«  ber  ftaU 
bc«  inbifferenten 
<$leid>gennef)te«. 

2)  Der  6d>rocrpunft  *  liegt  oertical  unter  bem  Drefypunft  c,  ftig.  45. 
Dreljt  man  ben  Äörpcr  au«  biefer  Sage  fyerau«,  fo  bafc  etroa  ber  Sdjwerpunft 
nadj  ä'  fommt,  fo  führt  bie  Sdjrocrfraft  ben  Äorpcr  roieber  in  bie  ©IciaV 
gc»idjt«lagc  jurücf,  fcbalb  tie  jlörcnbe  Straft  gu  wirfen  aufbort.  @in  foldje« 
©leittygcroiaM  wirb  ein  fefte«  ober  ftabile«  genant.    Jjl  enblid? 

3)  ber  6d)»erpunft  s  bc«  Äörpcr«  wrtical  über  bem  Drcfjpunftc,  wie 
ftia..  46,  fo  beftnbet  ftcb  berÄorpcr  im  3uflanbc  bc«  labilen  ober  oeränber* 
lieben  ©lei*geroid)t«;  benn  roenn  bie  gcringfic  ftörenbc  Äraft  ben  ftörper  au« 

tfifl.  *tg.  4<5. 
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tiefer  Cagc  herausbringt,  (o  wirft  bie  im  <5cr;werpunfte  s*  angreifenbe  ©$wer« 
Fraft  beä  ftörper*  baljin,  ityn  nod)  weiter  oon  feiner  ©lei$gcwi<r;telagc  ju  ent« 
fernen,  unb  er  fann  nid^t  c^cr  wieder  in  bie  iRuljc  fommen,  ald  bid  nadj  einer 
falben  Umbretyung  ber  6ct/werpunft  oertical  unter  bem  T)retypunft  angefom* 
men  ut. 

Ginen  intereffanten  fiatt  beä  (labilen  ©leid?gewichte  jeigt  ftig.  47. 

(Sin  £ol$jiüef  B,  welche«  unten  mit  einer  <Star;lfpi&e  oerfeben  ift  fei  mit 


ftig.  47. 


B 


tiefer  auf  ein  flach  ausgehöhlte«  ÜWc« 
taUflüctc^en  gefegt,  welche«  bic  obere 
öubflädjc  be«  «Starb*  A  bittet.  £>a* 
^omiüct/^  wirb  umfallen,  weil  fein 
Schwcrpunft  über  bemUnterfiüjjunge* 
punftc  liegt.  2öenn  aber  burch  B 
ein  X>rahtbogen  3/A'  gebogen  wirb, 
welker  an  beiben  (Snben  bie  93lei» 
fugein  p  trägt,  fo  bafj  burch  biefelben 
ber  gemeinfdiaftliche  Sdjwerpunft  bc« 
£oljirücfe«  B  unb  ber  $Mcifugcln 
unter  bie  «Stablfpijje  fällt,  fo  finbet 
nun  ein  fiabile*  ®leia>gcwia)t  <statt,  , 
B  fällt  nict/t  mehr  um;  ber  Äorper 
ijt  icfct  eigentlich  aufgehängt 

ffienn  ein  ÄÖrpcr  mit  mcr;r  ober 
weniger  breiter  $aft«  auf  bem  23obcn  |tcr;t,  fo  mufj  bie  burch  feinen  Schwer* 
punft  gezogene  Sertieale  noch  bie  $aft*  fclbft  treffen,  wenn  (Gleichgewicht  jtatt« 
finben  foll.  demnach  mujj  ber  fdjiefe  Gplinber  (ftig.  48)  im  (Gleichgewichte 
fein,  wenn  er  nur  bie  in  ber  tfigur  fchattirte  Sänge  bat;  er  würbe  umfallen 
müffen,  wenn  er  eine  folchc  £öhe  t>ättc,  bap  fein  Sdjwerpunft  in  b  läge. 

fflenn  ein  auf  irgenb  einer  oiclecficjen  Saft*  fletjenber  ftörper  umgemor* 
fen  werben  fofl,  fo  muß  er  junächfi  um  eine  feiner  (Gruubfanten  gebrefjt  werben, 

Big-  49. 

fiiq.  48. 
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bi«  fein  Sajwerpunft  t>erttcal  übet  biefer  Umbrebung«tante  jlebt.  Sollte  j.  JB. 
ber  in  gig.  49  bargefleUte  SUofc  umgeworfen  werben,  unb  babei  bie  Monte  a 
bie  ftotlc  ber  Umbreb;ung«fante  fielen,  fo  ^ättc  man  ;u näa)jl  ben  Älofe  fo  weit 
in  breiten,  bid  ber  S$werpun!t  a  in  bie  Sage  r>on  ^  tommt;  ließe  bie  Straft, 
weldje  ba«  Umwerfen  bewirf en  foU,  efyer  naa>,  al«  ber  Sdjwerpunft  in  an* 
gefommen  ijl,  fo  wirb  berSUofc  in  feine  urfprüngliaje  2age  jurüctfaüen  muffen; 
tyat  man  aber  ben  Sajwerpunft  nur  im  ÜWinbejlen  über  *'  tjinau«gebra$t,  fo 
wirb  nun  ber  Äorper  oon  felbjl  aan;  umfallen. 

öin  Körper  wirb  um  fo  fejler  fielen,  b.  fy.  feine  Stabilität  ijl  um  fo 
grofcer,  ie  met/r  Äraft  man  anwenben  mufc,  um  ir;n  fo  weit  $u  breben,  bi«  ber 
Sa^merpunft  oertieal  über  ber  Umbrefyung«fante  jlefyt. 

Die  gig.  50  jicüc  einen  6tein  »or,  wcla)er  biefelbe  Saft«  unb  baffclbe 
®ewia)t  t>at  wie  ber  £oljflofc  gig.  49,  fo  wirb  e«  oiel  fajweret  fein,  ben  Stein 
um  bie  Äante  a  umjumerfen,  al«  ben  ^oljtlofc,  weil  man  beim  Stein  ben 
Sa^werpunft  weit  mefcr  fyeben  muß,  um  if;n  bi«  s'  ju  bringen,  al«  bie«  beim 
^oifttlofe,  gig.  49,  ber  gall  Ijl. 

fcarau«  ergiebt  jia>,  ba§  unter  übrigen«  gleiten  Umjlanben  einÄorper 
um  fo  fejter  jlef?t,  ie  tiefer  fein  Scbwerpuntt  liegt,  gin  tjodjbelabc* 
ncrSöagen  wirb  alfo  leitf/ter  umfallen  al«  ein  anberer,  ber  mit  gleichem  ©ewia?t, 
aber  nia}t  $u  berfelben  £öf>e  gelaben  ijl.  (5«  ergiebt  fta?  barau«  aua)  bie  5He< 
gel,  bap  man  beim  fiaben  oon  Sagen  bie  fa?wercren  Wegen  jlänbc  fo  weit  al« 
möglich  in  ben  unteren  Jtyeil  be«  Sagend  bringen  mujj. 

öinÄörpcr  jte^t  aua)  um  fo  jlabiler,  je  breiter  unter  übrigen« 
gleiten  Umjlanben  feine  SBafi«  ijl.  (5«  jlcUe  |.  33.  gig.  50  einen  Stein, 
gig.  51  aber  ein  9HetaÜjlücf  oon  gleichem  (*ewi*t  unb  glei<f>cr  $tyc  bar,  fo 


ftig.  50. 


fielet  man  fa>on  au«  ber  gigur,  bafc  bei  betllmfantung  be«  Stein«  berSajwer* 
punft  fyofyer  gehoben  werben  mufc,  al«  bei  ber  Umfantung  bc«  gleia)  ferneren 
unb  gleid?  fyoben  SJtctaüjlücfe«,  bejfen  93afi«  formaler  ijl. 

Gin  tförper  jlebt  alfo  um  fo  fejler,  je  breiter  feine  Saft«  ijl  unb  je  weniger 
boa)  fein  Sa^werpunft  über  biefer  Eaft«  liegt.  (Sin  »ierfüfcige«  Xtiicr  jlebt  fejl, 
wenn  ber  Sä>erpunft  feine«  ganzen  fförper«  über  bem  Sierecf  liegt,  weldie« 
auf  bem  $oben  bura)  feine  oier  güpc  be^eitbnet  ijl.  2üenn  ein  Wenfcb  feinen 
«rm  aufgebt,  fo  wirb  ber  Sebwerpunft  feine«  Äörpcr«  oerrüeft;  wenn  ein  So* 
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a,el  feinen  £al*  auejheeft,  fo  mirb  fein  6d>rcerpunft  bebeutenb  na*  t?orn  a,e< 
rüeft.  (*in  2Renfa),  melier  Sofien  tragt,  mu§,  je  nad)  ber  Art  be*  $raa,en*, 
feine  Stellung  änbern.  Xräa,t  er  bie  Saft  auf  bem  JRücfen  (ftia,.  52)  fo  mu§ 
er  fiä)  vorbeugen,  träa,t  er  ffe  in  ber  linfen  &anb  (ftia,.  53),  fo  mufc  er  ben 

M$.  52.  319.  f)3. 


Cberförver  redjtä  neigen,  beim  fo nfl  fiele  ber  ^cmcinfc^afiUc^f  Sdjroervunft  be* 
menfd>lid)en  Körper«  unb  ber  getragenen  Caji  aufeerfyalb  oer  $erbinbuna$linie 
ber  fiüpe,  er  müfetc  alfo  umfaüen. 

27  Die  Wage.  Die  a,en>öt>nUd?e  ffiaoc  bcftct>t  im  SBcfentlieven  au«  einem 
Stabe»,  einem  23alfcn,  melier  um  eine  »agereebte  fejte  Tire  brcfybar  ift,  bie  jtd> 
in  ber  ÜHitte  feiner  Sänge  beftnbet.    Dirne  Jöclajhing  an  ben  önben  foU  ber 


ftifl.  54. 
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ffiagbalfen  eine  ooUfommcn  horizontale  \!agc  annehmen.  '.'Inf  beiben  leiten 
bed  2Bagbalfcnd  hangen  ffiagfdjalen,  roeldje  jur  ;Hu [nähme  bed  ju  wägcnDcn 
Äörpcrd  unb  ber  ®eroid;tc  Lienen.  $ei  glcid)er  ^elajtnng  ber  'Bagfdjalen  mufj 
Der.^agbalfeu  feine  horizontale  «Stellung  beibehalten;  bringt  man  jebodj  in  bie 
eine  Sd;ale  ein  Uebergemid)t,  fo  mu§  fid>  bei  Sliagbalfen  na*  tiefer  reite 
fenfen. 

ffiir  wollen  nun  unterfud)en,  t u r d)  meiere  Ginrid)tung  ben  eben  audge« 
fprod>enen  Jorberungcn  ©enüge  gcleijiet  »erben  fann.  Denfen  rrir  und  oorcrji 
Die  2öagfd)alen  noa)  weg,  unb  nehmen  wir  an.  ber  2öagbalfen  fei  in  feinem 
Sd)roerpunftc  unterflü^t,  fo  traben  wir  ben  ftaü  eined  inbifferenten  ®leid)gc* 
roieM*;  bei  ©abhalfen  roirb  bei  jeber  beliebigen  Neigung  gegen  bie  horizontale 
im  ©leia)geroid)t  fein.  (Jine  foldje  Verrichtung  erfüllt  alfo  bie  erfte  ftorberung 
nicht,  ta9  ber  2Bagbalfen  für  }\d\  ohne  Selaftung  an  ben  Gnbcu,  eine  fjorijon« 
tale  Sage  annehmen  mu§.  $>iefer  ftorberung  fann  nur  baburd)  genügt  »erben, 
Dafc  ber  2*roerpunft  bed  ©abhalfen*  unter  feinem  Irehpunfte  liegt. 

Xenfen  toir  und  redjtroinflig  auf  bie  Sängenare  bed  ffiagbalfend  eine  Oer« 
ticale  Öiuie  gebogen,  reelle  ben  SBagbalfen  balbirt,  fo  mufj  biefe  Vinte  bura) 
Den  Trcnpunft  bed  ffiagbalfend  unb  burd)  feinen  Sdnoerpunft  gehen. 

Durd;  bad  Anhängen  ber  2Magfd?alen  roirb  in  unferem  ftaifonnement 
nichts  geänbert;  benn  toir  fönnen  und  ihr  ©crotebt  im  flufpangepunftc  oereinigt 
Denfen,  unb  bann  machen  fte  einen  iutegrirenben  Xfjeil  bed  2öagbalfen*  aud. 

2öenn  man  bie  'flufoängepunfte  ber  3öagfd)alen  burd;  eine  gerabe  fiinie 
oerbinbet,  fo  fann  biefe  ßinie  bureb,  ben  Xrcfjpunft  geljen,  ober  über  ober  unter 
bcmfelben  liegen.  £>er  crjterc  biefer  brei  ftäüe  ift  forool;l  für  bic  2)etraa>tung 
ber  cinfaa)fie,  ald  aud)  für  bic  praftifdje  Eudfürjrung  ber  jroecfmäfngfie;  wir 
rooflen  bedhalh  aud)  in  unferer  Unterfud;ung  oon  biefem  Aalle  ausgehen. 

3n  §ig.  55  fei  a  b  bie  gerabe  fiinie,  roela)e  bie  flufbängepunftc  ber  5öag< 

ffig.  55. 


fatalen  oerbinbet,  beren  $e»id)t  mir  und  in  ben  fünften  n  unb  b  oereinigt 
benfen;  e  fei  ber  2luf(jängcpunft  bed  ©agbalfend,  alfo  ber  Srcbpunft  bcficlbcn; 
*  aber  Der  unter  c  liegenbc  6d)»erpunft  bed  5Öagbalfend.    Senn  in  n  unb  b 
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^lci*c  ©cwidjtc  P  angelangt  werben ,  fo  bleibt  ber  Sagbalfen  in  horizontal« 
Sage  liefen;  benn  man  fann  fid)  bie  eine  ber  Mafien  bireet  in  bie  anbere 
bireet  in  b  wirfenb  benfen,  unb  fomit  fallt  ber  gcmeinfdniftticbc  Scbwerpunft 
ber  beiben  Saften  P  mit  bem  fünfte  c  $ufammcn,  unb  ber  gcmcinfcbaftlid>e 
©ebwerpunft  aller  an  c  ^ängenben  Waffen,  b.lj.  be«  2Bagbalfcn«  unb  ber  Saften 
P ,  fallt  bemnad)  in  einen  $  Hilft  jwifeben  c  unb  s.  tiefer  gcmcinfdjaftliay 
Sebmerpunft  liegt  noch  oertical  unter  bem  flufbängepunftc,  baet  ^leicbgcwicbt  ift 
alfo  nid>t  ^cflort. 

Stfl.  50. 


Vringt  man  auf  ber  einen  (Seite  ein  Ucbergewicfyt  r  an,  fo  fällt  ber 
Sdjwcrpunft  ber  angehängten  Saften  (bie  roir  une  natürlich  in  ben  fünften  n 
unb  b  Bereinigt  benfen  müfjcn)  niebt  mefyr  mit  c  jufammen,  fonbern  er  rücft  auf 
ber  Sinic  ab  oon  c  nach  ber  Seite  beä  Ucbcrgcwidjtc*,  etwa  naa>  d  bin;  ber 
gcmeinfd)aftlid)e  Sdwcrpunft  beä  ©agbatfen*  unb  ber  Sajtcn  fallt  bemnaeb  auf 
irgenb  einen  ^unft  m  ber  ßinie  ds.  $)a  aber  bei  borijontalcr  Stellung  beä 
'.Wagbalfcnä  ber  gcmcinfcfyaftliay  Sa)wcrpunft  m  nicht  metyr  oertical  unter  bem 
Wuftängcpunftc  c  liegt  fo  mu§  fta>  ber  ganjc  2Öagbalfen  um  bie  9lre  c  fo  roeit 
breiten,  biä  biefc  Vebingung  wieber  erfüllt  ijr.    Xabei  wirb  fid>  notbwenbig  ber 

ca  fyeben,  cb  aber  fenfen.  £er  28it;fcl,  welchen  ber  Söagbalfen  für  ben 
ftall  M  Uebcrgewicbtcä  auf  ber  einen  Seite  mit  ber  horizontalen  madjt,  fyeifct 
'2lu$fd?lag«winfel. 

2öir  wollen  nun  unterfudjen,  wie  eine  Sage  eingerichtet  fein  mu§,  bamit 
fte  redjt  empfinblicf;  fei,  b.  fci.  bamit  flc  bei  einem  fleinen  Jlebcrgcwicfyt  fcfyon 
einen  grofjcn  2Iuäi'd)lag  gebe. 

1)  3)er  Sdjwcrpunft  be«  ffiagbalfen«  mu§  möglicbft  nalje  unteT 
bem  Wufljängcpunf  tc  liegen;  benu  wenn  bei  übrigen«  unoeränberten  Um- 
ftänben  ber  Sd)werpunft  s  bed  ffiagbalfenä  in  bie  £ör;e  gerüeft  wirb,  fo  rücft 
aud)  bor  ^3unft  m  oertical  naa)  oben,  was  offenbar  eine  Vergrößerung  be« 
\Hu*fer>lagc$  jur  $olgc  fyat.  Söci  guten  JBagcn  bat  man  eine  Vorrichtung  an« 
gebraut,  welche  eine  ftegulirung  ber  Sage  be$  Sd?werpunfteä  möglich  madn. 
3n  ber  Verlängerung  ber  Sinie  e*  ift  nämliety  eine  feine  Schraube  angebracht, 
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an  welcher  ein  ben  Umjtänben  entfprecbenbc«  @ctDtd>t  auf«  unb  abgefdnaubt 
werben  fann,  womit  ojfcnbat  eine  ©erriicfung  bc«  Schmcrpunftc«  wbunben  ift 
£ättc  man  bie«  ©emiebt  fo  weit  ^inauf^efc^raubt ,  ba§  *  mit  c  jufammcnfiele. 
fo  hatte  man  ofync  JBclajhing  ober  bei  gleicher  Sclaftung  auf  beiben  Seiten  ben 
$aü  be«  indifferenten  ©leicbgcmicbt«;  braute  man  bann  auf  ber  einen  Seite 
ba«  Uebergewiefct  r  an,  fo  mürbe  ber  *J3unft  m  auf  bie  Sinic  ah  fallen.,  b.  b- 
alfo  febon  bei  bem  gcringjtcn  Uebcrgewichtc  mürbe  ber  91u«fcblag«winfel  ein 
rechter  werben ,  ber  ©agbalfen  mürbe  gan;  umfcblagcn ,  furg  ba«  3nfrrumcnt 
würbe  aufhören,  brauchbar  ju  fein. 

2.  Die  (Smpfinblicbfeit  ber  ©agc  wacbfi  mit  ber  ßanaie  ber 
©agbalfen.  ©enn  man,  obne  fonft  etwa«  ju  oeränbern,  ben  ©agbalfen  w« 
langem  fönntc,  fo  würbe  bie  Entfernung  cd  in  bemfelben  93crr/ältnifi  gro§ci 
werben,  unb  ber  <ßunft  m  würbe  alfo  aud>  nacc;  einer  Stiftung,  bie  mit  ab 
parallel  ift,  weiter  oon  ber  ßinie  es  weggerüeft  werben,  bie  ßinie  cm  würbe 
alfo  einen  grö§eren  ©infel  mit  es  madjen,  ber  2lu«fcf>lag«minfel  würbe  alfo 
waebfen.  (@«  ift  leicht  einjufe&en,  ba§  ber  ©infel  mc*  felbtf  bem  ttu«fcfc;lag*. 
winfel  gleich  ift.) 

3.  Der  ©agbalfen  mu§  möglicbfi  leiebt  fein.  3n  bem  fünfte  d 
tonnen  wir  un«  ba«  ©ewiebt  ber  Saften  2  P  +  r,  in  *  aber  ba«  ©ewiebt  bc« 
©agbalten«,  welche«  wir  mit  g  bezeichnen  moüen,  oereinigt  benfen.  Offenbar 
frängt  nun  bie  Sage  bc«  gemeinfebaftlicben  Sdjwerpunftc«  m  oon  ber  ©rofjc  ber 
an  ben  (Snben  ber  Cinie  d*  wirfenben  Äräfte  ab.  ©enn  ba«  in  .?  wirfenbc 
<S>tm<bt  g  unb  ba«  in  d  wirfenbe  2  P  -f  r  einanber  glcia)  wären,  fo  fiele  m 
in  bie  Witte  oon  r/*;  je  fleiner  aber  a  im  flergteieb  ju  2  P  +  r  wirb,  befto 
mebr  mu§  m  na*  d  binrüefen ,  unb  befto  gröfcer  wirb  bann  begrciflicberwcife 
ber  2lu«fcblag. 

©a«  nun  bie  beiben  legten  fünfte  betrifft,  fo  ift  man  boeb  an  gewiffe 
(Ständen  gebunben,  welche  man  nidjt  übcrfcbvcitcn  barf,  obne  ba§  bie  ©age 
wegen  ber  $u  arofjen  Cängc  ber  ©agbalfen  $u  unbequem  für  ben  Gebrauch 
mürbe,  ober  wegen  ihrer  Ccicbtigfcit  bie  nötbige  £altbarfcit  ocilörc. 

6«  oerftebt  fid)  oon  felbft,  bafj  man  bei  ber  tfonftruetion  einer  ©agc  alle 
Sorgfalt  barauf  gu  oerwenben  bat,  bie  ©agbalfen  gleicb  lang  ju  machen.  Da 
jebodj  fleine  gebier  nicht  $u  vermeiben  finb,  fo  mu§  man  burd)  b\c  Wetbobe  ber 
©ägung  einen  elmaigen  fteblcr  ju  corrigiren  fueben.  Die  jmectmätngfie  ©ä« 
gung«metbobe  möchte  in  biefer  5öejieb.ung  wohl  folgenbe  fein:  Stfan  legt  ben  $u 
»agenben  Äörper  auf  bie  eine  ©agfcbale,  unb  bringt  ihn  burd}  Sanb,  Schrot* 
förner  ober  fonfhge  ©cgenftänbe ,  bie  man  auf  bie  anbere  ©agfchalc  legt,  in« 
©leicbgcwidjt.  3)1  bie«  erreicht,  fo  nimmt  man  ben  ju  mägenben  Äörper  weg 
unb  fubftituirt  ftatt  feiner  fo  oiel  ©emiebte,  ba§  ba«  (ftleicbgemicbt  babureb  aber« 
mal«  b<rgeftetlt  wirb.  Diefe  neu  aufgelegten  (Gewichte  geben  genau  ba«  (Be« 
wicht  be«  ftörper«  an,  bie  ©agbalfen  mögen  nun  gleicb  lang  fein  ober  nicht. 

Damit  an  ber  Dre^ungeare  eine  moglict/ft  geringe  Reibung  jtattftnbe,  mirb 
fte  burety  eine  Scbneibe  oon  Stabl  gebilbet;  auch  bie  ©agfa)alen  ftnb  an  fola>en 
Schneiden  aufgehängt. 
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os  Die  Brückenwage.  (Sä  möchte  wobl  hier  ber  geeignetfte  $lafj  [ein. 
aud>  bie  Sörücf  enwage,  bie  $ur  ffiägung  größerer  Öaften  fo  au§erorbentlid)  be* 
quem  ift,  $u  befchreiben. 

ftig.  57  frellt  bie  (5inricf)tung  ber  törüefenwage  febematifd?  bar.    X-ie  Saft 
liegt  auf  einem  Brette  A,  welcM  bei  a  auf  einer  Sa>neibe  ruf>t ,  bei  b  aber 


an  einer  Stange  E  befejiigt  ift,  bie  bei  b'  an  bem  einen  ttrme  eine«  auf  ber 
Sdmeibe  A'  ruljenben  -fcebel*  angehängt  ift. 

$>ie  Sdmeibe  a  rufjt  auf  einem  £ebel  1>,  beffen  Drerjpunft  bei  d  ift  unb 
beffen  anbere«  (Snbe  c  an  einer  bei  &  angehängten  Stange  E  befejiigt  ift. 

2Benn  Ä7/  fia)  ju  AV  genau  ebenfo  oertyält  wie  da4  ju  Je-,  wa* 
bei  einer  guten  $rücfenwagc  burdjau*  ber  ftaU  fein  mu§,  fo  wirft  bie  auf  ea* 
$rett  A  gelegte  Saft  gerate  ebenfo,  all  ob  fie  ganj  an  bie  Stange  E  angelangt 
wäre,  weldje  Stelle  beä  5örette$  A  fie  aud>  einnehmen  mag. 

(£$  ift  bie«  leidet  ju  beweifen.  (Sin  lljeil  be«i  $ewid>t$  ber  Saft,  bie  mir 
mit  P  bejeidpnen  wollen,  brüeft  auf  bie  Sdjneibe  </,  ein  X^eil  jie^t  an  ber 
Stange  K  55ejeid>nen  mir  mit  7  ben  $>rucf  auf  bie  Schneibe  <t,  mit  p  ben 
Jug  an  ber  Stange  E,  fo  ift  />  4"  7  —  ^' 

£ie  Vlaft  7,  welaV  bie  Sa)neibe  a  nieberbrüeft,  wirft  au  bem  $ebelannc 

a'd;  nehmen  wir  an,  e*  fei  cd  =  n  .  a'd,  fo  müfjte  mau  in  0  eine  Saft  — 


anbringen ,  wenn  fte  bicfelbe  JÖirfung  beroorbringen  follte  n>ie  bie  in  a* 
wirfenbe  Äraft  7;  babura)  alfo,  ba§  bei  w  bie  Äraft  7  brüeft,  wirb  bic 

Stanec  /••  mit  einer  «raf.  mefcrgw«.  Wb»<  «ki«  £  ifl. 

«11  bem  £ebel  B  jiet>cn  alfo  rea)t$  oon  ber  Scheibe  K  jwei  Ärafte, 

nämlia>  bei  b'  bie  fiaft  p,  bei     aber  bie  Äraft  —  • 


n 


Die  Äraft  -i-,  wela)e  in  C  angreift,  wirft  aber  gerace  fo  alt  wie  eine 


«mal  größere  Äraft,  welche  bei  b*  bangt,  weil  AV  —  «  X  ÄT^.  alfo  gerabe 
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fo,  aU  ob  bei  b'  bic  fiafl  -L  .  n  =  q  tnn£f;       beiben  Äräftc,  roeld?e  bei  //' 

unb  c  angreifen,  jicfycn  alfo  ben  ^»cbcl  gcrabc  eben  fo  fiart  nieber,  aU  ob  bei 
bie  £aft  />  -(-  7  =  P  anfängt  wäre. 

5lm  linfen  (Snbc  beä  £cbcld  Z?,  bei  i,  iji  bic  2Öagfa)alc  angehängt, 
auf  n>cla)e  bic  ®cn?ia>tc  gelegt  werben.  Da«  (Seroidit  auf  ber  2Bagfcr;alc  iji 
ein  aliquoter  Ir;eil  ber  £afi  P;  ba*  Scrrjältnifj  gwiftycn  fiajt  unb  Ijangt 
ab  »on  bem  3Jcrc;altni§  bc«  £cbclarmä  Kb'  $u  JTü  3n  ber  JRegcl  )lnb  bie 
SSrüctenroagcn  fo  confiruirt,  bajj  bae  ©croiebt  1  i0  ber  fiaji  ijl,  bafc  man  alfo 
mit  lO^funb,  bie  auf  ber  ffiagjdjale  liefen,  einer  lOOpfünbigcn  auf  beriörücfc 
A  liegenben  Caji  ba«  ©leia}gcroia>t  fyält  (Dccimalroagc). 

$ig.  58  jlcllt  bie  ^njicbt  einer  ibrüefenroage  uno  jroar  $um  Iljeü  im 
Dura)fcbnitt  bar.    Die  Sbucbßabcn  jinb  bicfclben  roic  in  ftig.  57.    Da«  5)rett 


fti«.  58. 

f  g 


-4,  roeldjee  jur  ^lufnar/mc  ber  fiajien  bient,  i fk  auf  einem  breifeitigen  työljcrncn 
iRatjmcn  i/ befcjHgt ,  oon  roclcbcm  unferc  ftia,ur  cbenfo  roic  oom  Jörctt  A  nur 
bie  hintere  $alftc  jeigt.  Der  ÜHabmen  H  ftyt  tönten  auf  ber  6a)ncibc  a  auf 
unb  ifi  oorn  bei  b  an  bie  €tangc  E  angehängt.  Die  6d>ncibc  u  iji  auf  bem 
gabelförmig  gefalteten  .pebel  I)  befeftigt,  beffen  Drctjvunft  hinten  bura)  bie 
€a)ncibc  d  gebilbet  ijl  unb  roclaber  oorn  bei  c  an  ber  6tangc  F  tyängt. 

3n  unferer  ftigur  t fk  ber  Dcutlia)fcit  rocgen  ber  Hammen  H,  auf  rocla)cm 
ba«  Iragbrctt  A  bcfejiigt  iji,  oiel  $u  Ijod?  gcjeia)nct  roorben;  er  iji  fo  niebrig, 
bafc  roenn  bura)  2tuffa)lagcn  bc$  Rebele  l  bic  linfe  <£citc  bc4  Rebele  B  ge« 
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fyoben  wirb,  l>ie  rechte  Seite  beffclbcn  ftdj  fo  weit  fenft,  bafj  bie  IBrücfe  .1  auf 
bem  ftanbc  bed  ©efleUcÄ  JV  aufjtfct,  fo  bafj  alfo  bie  €d>nciben  c  unb  c'  nio)t 
mcfyr  bic  £a(t  bcr  ^Brücfc  gu  trafen  fyaben.  $>cr  #ebel  /  wirb  nadj  jebcämali; 
a,em  (^ebraudu  aufaefdjlaa,cn,  bamil  bic  £(t;ncibcn  a,ef$ont  werben. 

2)a*  ©croicr;!  ber  ÜBrürfc  iji  fo  georbnet,  ba§  c$,  toenn  bet  #ebcl  /  nieber 
gelebt  ifi,  ben  2öaa,balfcn  B  roag,erc<t)t  jkUt,  bafj  alfo  bie  6a)neibc  g  genau 
ber  £rf)neibe  /  gegenüber  $u  flehen  fommt.  3jl  bie  örücfc  beladet ,  fo  »erben 
fo  oiel  ©ereilte  aufgelegt ,  bajj  bie  €cfmciben  einanber  roieber  a,ea,cnübcrficr;cn. 
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®leid>getmd)t  l>er  Itjcilc  fcftcr  Äorpcr  unter  cinonber. 


Die  Molekularkräfte  bei  festen  Körpern.  28ir  tyaben  faYon  29 
oben  a,efeben,  ba§  man,  um  bie  ^l^^rc^at^uftän^c  ber  Äörpcr  *u  erflären, 
SRolcfularfräftc  annimmt,  welche  fortroäbrcnb  *roifd>cn  ben  einzelnen 
Irjcilcfycn  ber  ÄÖrpcr  tfyätia,  ftnb.  €o  lanfle  nun  ein  ftorycr  feinen  inneren 
3ujtanb  nia)t  anbert,  fo  Iana,c  bie  einzelnen  $i?eild>en  nicht  allein  in  unoer= 
änberter  (*ntfernuna,,  fonbern  aucr;  in  unoeränberter  c^c^cnfci tiefer  Sage  blei- 
ben, muffen  ftd>  offenbar  bie  amifdjen  einzelnen  Sfycilebcn  roirfenben  ÜJcolcfu; 
larfräftc  ba«  ©lcicba.croier;t  galten,  »ei  ben  feften  Äorpcrn  nun  ift  ba#  *roi; 
feben  ben  einzelnen  Ifyeitchcn  bcftct)cnbc  (*lcicha,croid?t  ein  {Utile*,  benn  e$ 
ifl  ia  eine  a,rÖfeerc  ober  a,crina,crc  Äraft  nottyia,,  um  biefen  (Mlcid)a,crüid)t^ 
^uflanb  |«  ftören. 

2Sie  roir  ^efetjen  traben,  ifl  bei  ben  feflen  Äckern  bie  tfor?afton«fraft 
übcrroiea,cnb,  fie  fyalt  biel^eile^en  nifammcn  unb  roirft  foroobl  it>rcr  $crfcbie= 
buna,  al«  aud>  it?rcr  Xrcnnuna,  entölen;  um  eine  foldK  ^erfebiebuna,  ober 
Srcnnuna,  $u  beroirten,  ifl  be*r;alb  immer  eine  propere  ober  a,erina,ere  Straft 
nötfyia,. 

Elastioität.  Söenn  bie  Ibcilcbcn  eine*  feflen  ftörpere  burdj  eine  äu<  gy 
fcerc  Äraft  roirflicfr;  ein  roenia,  au«  ihrer  a^eufcitiani  £aac  oerrüeft  morben 
ftnb,  fo  ifl  bc*b;alb  ber  frühere  (9leic^eroid)t$$uftanb  boeb  nicht  oöllia,  Oer* 
nietet;  benn  bie  Ityeildjen  tonnen  in  ifyrc  frühere  fiaa,e  jurüeffebren,  wenn 
bie  ftörcnbc  Äraft  au  roirten  aufbort,  £icfc  Gria,cnfcr;aft  ber  Mörder,  ocd 
moa,c  beren  bie  %  beileben  in  ihre  frühere  QHcieba,croicbt«laa,c  *urücffcr;ren,  roenn 
bie  burd?  äußere  fträftc  ocranlafjtc  Skrfdjicbuna,  flemiffe  Örän^en  nicht  über^ 
febritten  t/at,  nennt  man  CUaflicitat.  $ic  (*la{lieität  ber  feften  Äörpcr 
beroeift,  baf?  ficf>  bie  Xfycilefyen  in  einem  {labilen  ©Icia^cmiaMf^uftanbc  bc* 
finben;  benn  nur  für  ben  $aü  beä  flabilen  (9leid>acroid)ttf  fetyrt  ber  Äörpcr 
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in  feine  Ruhelage  $urücf,  wenn  tie  Äräfte,  welcbe  ibn  etwa*  tarau«  entfern* 
tcu,  ;u  wirfen  aufboren. 

!Wi*t  aUe  Körper  ftnt  glei*  etaftifaV,  e*  giebt  Äorper,  ceren  Jbeilcbeii 
felbft  nacb  beteutenter  ÜBerfdnebung  tod>  wieter  oollfommen  in  ibre  frübere 
Sage  jurüdfebren.  unt  feldjc  ftörper,  wie  j.  5B.  fteterfyarj  (gummi  elaftti- 
cuin),  £tal)l,  Elfenbein  u.  f.  w.  werten  oorjug*weife  elaf!ifa>  genannt;  an- 
tere  hingegen,  wie  SBlei,  ©la*  u.  f.  w.,  (int  nur  in  geringem  ©rate  claftifeb. 
fte  tonnen  feine  gro&e  Verfärbung  ter  Xt>cild>cn  ertragen,  ebne  ta§  ter  frü= 
bere  ©leicbgewiebt*$uflant  aufgeboten  wirt. 

Die  Verfcbiebung  ter  Xbeildjen  fann  entweter  turd>  3panuung,  tureb 
Jufammentrüefung  oter  turd)  Drehung  hervorgebracht  werten. 

*ÜJenn  überhaupt  eine  grojje  Kraft  notbig  ift,  um  eine  VerfdMebung  ter 
ityeilcben  eine*  Körper*  hervorzubringen,  fo  nennt  man  ihn  bart.  Ein  Äör; 
per  fann  bart  unt  elaftifd)  fein,  wie  tie*  beim  Elfenbein,  beim  £tabl  u.  f.  w- 
ter  $all  ift;  ta*  ©la*  tagegen  ift  bart  unt  wenig  elaftifd). 

Ein  Körper,  teffen  I beilegen  febon  tureb  eine  geringe  Kraft  oerfd>obcn 
werten  fönnen,  wirt  weich  genannt.  'Jlucb  tie  weichen  Körper  tonnen  cnt; 
weter  elaftifd>  fein,  wie  |.  $3.  ^eterbar^,  oter  nur  einen  fehr  geringen  ©rat 
oou  Elaflieität  beftfeen ,  wie  tie«  V.  beim  feuchten  Xbon  ter  $aU  ift  Der 
'äggregat^uflant  felcbrr  weichen,  mehr  oter  weniger  breiartigen  Körper  fann 
gewiffermatfen  al*  ein  SNittelgujiant  ^wifebeu  tem  oollfommen  fejten  unt  tem 
oollfommen  flüffigen  betrad)tet  werten. 

'Wenn  tie  Ibeilcben  eine«  Körper*  über  tie  Elaftieität*grän$e  tyiuaue 
oerfd?obeu  werten,  fo  bort  entweter  ter  Jufammenbaug  ganj  auf,  oter  tie 
Ibeilcben  ortneu  fid)  ;u  einem,  neuen  ftabilen  ©leicb*gewid)t*$uflaute.  3m 
erjieren  ^aUc  nennt  man  tie  Körper  fpröte,  im  lederen  tebnbar.  Die 
äußere  ©eftalt  fpröter  Äörper  (aßt  fid)  turd)  Druef,  turd)  3tofc  u.  f.  w.  nicht 
bleibent  äntern;  wenn  tureb  tiefe  äußeren  Urfaa>en  tie  Ibeilchen  fprö^ 
ter  Körper  über  eine  gewiffe  ©rän^e  oerfeboben  werten,  fo  erfolgt  eine 
ooUftäutige  I rennung;  tie  ©eftalt  tebnbarer  Körper  bingegen  läßt  (ich  turd> 
(old>e  meebanifebe  Wittel  bleibent  oeräntern,  wie  tie*  V.  ta*  prägen  ter 
iRün&en  beweift. 

Die  8  rief  wage,  <lig.  .'»H,  unt  tie  geterwage,  $ig.  60,  tonnen 
al*  Veifpiele  ter  flnweutuug  ter  Elafticität  tienen.  Erftere  betarf  wobl 
feiner  Erläuterung;  lefetere  wirt  tureb  einen  Stablftreifen  abedf  gcbiltet, 
welcher,  ungefähr  2  Millimeter  tief  unt  10  fc*  14  Will,  breit,  bei  /tenDreb* 
punft  te*  Jcigerbebel*//<  trägt.  Diefer  £ebel  liegt  auf  ter  unteren  Staut« 
tine*  in  b  <t  angebraebteu  £d)li|<e*  auf.  Da*  freie  Ente  te*  £ebel*  ift  ge^ 
fdblifcl,  fo  tafc  tie  eine  ©abel  auf  tie  Vorterfeite,  tie  antere  auf  tie  *Hücf- 
feite  einer  emvirif*  c^ctbrilteti  etale  jeigt.  kleinere  Saften  werten  am  £afen 
C  befeftii^t,  wäbrent  tie  gan^e  Vorrichtung  am  iHinge  A  aufgebängt  wirt. 
Durcb  ta*  an  C  bängente  ©ewiebt  wirt  /  nieterge^ogen,  fo  ta^  ta*  freie 
Ente  h  te*  ^eii\ert)ebet*  in  tie  $ot)e  geben  mup,  unt  jwar  um  fo  merjr,  je 
febwerer  tie  angel)än^tc  \!afl  ift,  teren  ©rö§e  mau  an  ter€falc  ablefcnfann. 
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ftür  fcbrccrcrc  Saften  roirb  ta*  ?snftrument  am  3Rina,c  B  auf  =  unt  Me  Saft 
in  ten  -v>afcn  />  cina,cbäna,t.  X>ic  2fate  für  fdjwcrcrc  Saften  beftntet  ftcb  auf 
ter  JRücffeitc  tc*  ^nftrument*. 


Tiefe  ^orriebtuna,  fann  auch,  al*  3u^!raf tmeffer  oter  thnamc* 
metcr  benufct  werten. 

Festigkeit.  Tie  ftraft,  mit  welcher  ein  Äcrpcr  tcr  Sietinnng  feinet  31 
Belleben  witerftetyt,  nennt  man  feine  fteftia,tcit. 

Ter  $wifd>cn  ten  einzelnen  l beilegen  eine«  feften  Äorper«  ftattfintcutc 
3ufammcnl>ana,  läpt  ftcb  tureb  ^erreipen,  tureb  ,J c r b r c cb c u ,  tureb  3<*s 
Winten  («btreben)  oter  tureb  3  ertr  liefen  aufbeben. 

Stbfolute  fteftia.fcit  trennt  man  He  Straft,  mit  welcher  ein  Mbrpcr 
tem  3crreipcn  witerfterjt,  wenn  er  ter  Säna.c  nach  anspannt  wirt.  Tic 
fer  $Mtcrftant  bäna,t  aber  offenbar  con  rem  Ducrfcbnitt  tc«  §u  &erreipcntcn 
Äerperä  ab,  unt  $war  ift  er  tiefem  Duerfehnitt  proportional;  renn  ef  mu|  ia 
ter  3ufammcnbana,  Ä»ei*,  trei*,  otermal  fc  ciclcn  Ibcilcben  aufschoben 
werten,  wenn  ter  Guerfcbnitt  cincoÄörpero  *wci*,  trei  =  ,  viermal  fc  ajep  ift. 
Um  nun  tie  abfotute  fteftiahit  ocrfcbictcncr  Materialien  leicht  mit  etnantcr 
wa,lcicbcn  fönnen,  mup  man  iri^cnt»  eine  öinbeit  für  tiefen  Cucrfcbnitt 
annehmen  unt  tann  ermitteln,  wie  arcp  tie  Äraft  ift,  roeldje  erfertert  wirt, 
um  einen  Stab  tc«  fraglichen  Material*,  teffeu  Qucrfdwitt  tiefer  Einheit 
gleich  ift,  $u  $crrcipcn.  Jüenn  ter  -Ducrfcbnitt  tc*  tem  ^erfuebe  unterwer 
fenen  Äörpcre  auch  proper  cter  fleiner  ift  alc  ter  $ur  Einheit  angenommene 
Cucrfcbnitt,  fc  läpt  jtd)  tech  tie  ftcftia.fcit  auf  tiefen  retuciren. 

3 eben  uf eben br cef  bat  zahlreiche  ^erfudie  über  tie  abfohlte  <Vftia/ 
feit  rerfebietener  Äörpcr  ana,cftcllt.  Xie  fclgentc  Tabelle  ajebt  für  oerfchietene 
Äcrper  tao  nach  feinen  $erfuehen  berechnete  (Gereicht  au,  welche*  iiotbifl  ift, 
um  einen  Stab  &u  *erreipcn,  teffen  Gucrfd)nitt  1  Duatratccntimcier  beträft. 
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918  Äilogramm 
1021 


5intenbol$  

Miefernbolj  (Pinus  sylvestris)  .... 
Sßcifjtanne  (Pinns  abies)    .   .   .     G01  bi«  920 

(iic^cnbclj  1150  »  1466 

»ud)cn(>c^  1349   .»  1586 

dbenbolj   934 

ttuvfertrat>t   2782 

flWcfjiugtrabt   3550 

©otttraljt  '.   4645 

$Mcitrat;t   272 

3inntrar/t   457 

eilbertrabt   3411 

ßifcnfcrafrt   4182 

QHa«,  weijje*   142  bi*  233 

^auffeile   350  »  620 

üe  grofie  $erfcf;ietcnr;eit  in  ter  ftejtigfeit  ter  ^auffeile  rütyrt  von  ter 
ungleicr/en  $kfd>affenl;eit  teä  Material*  tjer,  aud  tenen  fic  verfertigt  flnfc. 
Dünne  (Seile  (int  verbältnij?mäj?ig  ftärfer  alä  tiefe,  weil  fte  an*  befferem  £anj 
getrebt  fint;  tureb  jtarfe*  Treben  ter  einzelnen  ftäten  wirt  tie  Xragfraft  ter 
6eile  beteutent  vermint  ett.  Waffe  *3eile  traben  eine  geringere  ßeftigfeit  al* 
troefenc. 

Sei  yraftifd)en  Wnmentungen  wirt  man  ter  6id>erfyeit  wegen  wofyUfyun, 
für  Metalle  böcbjkn*  l/f,  für  £öl$er  nur  >/8  ter  turd)  tie  $erfucr;e  ermittcb 
ten  abfoluten  ftefiigfeit  in  fteebnung  &u  bringen. 

£ie  Kraft,  welche  ein  Hortter  tem  3er brechen  entgegenfefct,  nennt  man 
feine  relative  ftejtigfeit.  Um  einen  Körper  $u  $erbre$en,  ift  tie  Äraft 
am  befteu  recfytwinflig  ju  feiner  ßangenare  anzubringen;  ter  gu  jerbrecf;ente 
.Hörver  ifi  entweter  nur  an  einem,  oter  an  jwei  (Snten  unterfiüfet. 

3n  #ig.  61  ifl  ein  vrmnatifeber  Äörvcr  targefteüt,  welcher  mit  tem  einen 


Big.  Gl. 


(Snte  in  einer  feften  2öant  fteeft,  wätyrenr 
am  anteren  Gnte  taä  ©cwidjt  Q  ange= 
bracht  ift,  welche«  ityn  jerbreerjen  foll.  Ü8e< 
jeidnten  wir  tie  abfolute  ftejtigfeit,  t.  b. 
tie  Äraft,  mit  meiner  ter  Äbrver  einer  in 
feiner  Cängenare  wirfenten  Kraft  witer- 
fhijt,  tie  il;n  ;u  jerreijjen  ftrebt,  mit  K,  fo 
tonnen  mir  unä  tiefe  ftraft  in  tem  Schwer» 
vuntte  8  teäjenigcn  Ouerfebnittä  vereinigt 
teufen,  welcher  mit  ter  dbene  ter  fejten 
Saut  jufammenfäUt.  Da*  ©ewiefyt  Q 
äußert  nun  ein  $}ejtrebcn,  ten  gangen  &ör< 
»er  um  tie  untere  Äante  tiefe«  äuerfefniitt* 
;u  treten,  es  wirft  alfo  an  tem  Hebelarme  ab,  wäbrent  ter  in  s  angebrachte 
Aüiterfianb  an  tem  Hebelarme  as  wirft;  wenn  nun  ter  ffiiterftant  gerate 
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bcr  ßraft  ba*  ®leid}a,crüier;t  galten  foll,  fo  mup  fid?  bcr  Siberftanb  K  jur 
Äraft  Q  uma,cfebrt  oerbalten  roic  bcr  Hebelarm  as  jum  Hebelarme  ab.  liknn 
bie  $>obe  beä  iöalfcn*  mit  h  bejei^net  roirb,  fo  ift  as  =  1/2h;  bcjcicbnct 
man  ferner  bie  ?äna,e  ab  mit  /,  fo  bat  man: 

K  :  Q  =  l :  i/,  h 


ober 


Q  = 


K  . 

2  r 


Die  ®röfec  bcr  $cftigtctt  mit  roclcber  bcr  Äörper  bem  3crrci§en  wi* 
berftebt,  \)hn%t  ferner  ab  oon  bem  Qucrfebnittc  bc«  halfen*.  5öcjcid?ncn  mir 
mit  k  bic  abfolutc  ßefti^feit  für  einen  Qucrfdmitt  oeu  1  Duabratccntimetcr, 
mit  h  bic  £öbc  mit  b  bic  breite  bc*  halfen«,  fo  iß: 

K=  k  b  h, 

atfo 

Q  =  Tr 

flu*  biefer  gormel  ficht  man,  bap  bic  jum  flbbreeben  nötbia,c  Kraft  im 
aaaben  i*erbältniB  bcr  breite  unb  bc*  Dnabrat*  bcr  £öbc  märtft,  ftd)  aber 
um^efebrt  oerbält  roic  bic  2äna,e. 

ihJenn  ein  £tab  ober  halfen  in  bcr  Witte  feiner  £äna,e  burd>  eine  febarfc 
Manie  unterjKi&t  unb  an  feinen  beiben  Guben  burd)  a,leia)c  l^cwicbtcf,  G2, 

«ig.  02. 
a  c 


bclaftet  ift,  jo  merben  biefe  ein  JBcftrcbcn  äußern,  ihn  in  feiner  Witte  ju  jerbreeben, 
unb  jroar  mufj,  um  ben  33rud;  wirf  lieb  tyerbcijuifübrcn,  ba*  Weroid>t  P,  roeU 
d)C*  bei  a  unb  bei  b  wirft,  a,crabc  fo  c^ro^  fein  aU  ba*®ewia)t,  rodele*  man 
bei  b  anbringen  müjitc,  um  ben  Stab  bei  c  abzubrechen,  wenn  cb  ba*  frei 
au*  einer  3öanb  r;ert>orraa,cnbc  (*nbc  be*  3tabc*  roärc. 

Der  $rucf,  ben  bic  Unterlage  in  bcr  Witte  bei  e  au«$ur;altcn  bat,  ift 
offenbar  2P. 

3ft  bcr  Stab  ober  halfen  an  ben  beiben  Ofnben  untcrftüfct,  mic  $ia,.  63 
(a.  f.  6.)/  f«>  fann  man  it>n  babureb  $crbrcd>en,  bajj  man  eine  Vaft  2P  in  ber 
Witte  anbänaj. 

2öir  traben  bei  unferen  bi*r/eria,cn  $ctrad)tuna,cn  unb  *Hcd)nuna,cu  a,anj 
unbcrücffur;tta,t  a,clajfcn,  ba&  ftct>  bic  SBalfcn  oor  bem  förmlichen  flbbredjen  Crft 
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biegen.  Tureb  tiefe  IBieguna,  wirb  aber  bic  rclatirc  ftejtia,feit  betcutenb  mc 
bificirt.  fo  ba|?  l*ic  na*  obigen  gormein  au*  ber  befannten  abfoluten  fteftia/ 
feit  berechneten  Gerthe  ber  relativen  ftcftiflfcit  con  ber  SSMrtlicbfeit  bebeutenb 
abweichen  fönnen.  ®cnn  aber  biefe  Jycrmeln  auch  nicht  bienen  fennen,  um  bie 
©refec  ber  rclatir-en  iscjtia.fcit  ju  berechnen,  fc  bienen  fie  boeb,  um  bie  tela» 
tire  Kcitia,tcit  ton  halfen  unb  Stäben  gu  dergleichen,  wenn  fie  au*  bemfelben 
Material  fcrfcrtia.t  unb  rcenn  nur  ihre  Dimcnficncn  rerfebieben  ftnb;  benn 


rcic  auch  burch  bie  33icoifamf oil  bie  @rcfec  ber  abfcluten  Jsefti^feit  metifkirt 
werben  maa,,  fc  i fl  fie  bech  ftetc-  ber2?rcitc  unb  bem  £uabrat  ber&ehe  birccl, 
ber  ?än*e  aber  umcjcfebrt  proportional;  in  ber  ftormcl 

bh* 
21 


wirb  alfe  burch  bie  9$iea.famfeit  nicht*  oeränbert  al*  ber©erth  te*  conitanten 
Factor*  k,  für  trelcben  man  nicht  ben  ber  ebia.cn  Tabelle  entnommenen 
2öerth  ber  abfcluten  ^c)tia.feit,  fenbern  einen  anberen.  für  jebe*  Material 
bureh  bie  (hfahruna,  \\\  beftimmenben  harter  fernen  mup.  Xie  ^erfudn  j^ei^en, 
bafj  bie  ftraft,  welche  nötbia.  ift.  um  einen  halfen  ^erbrechen,  nahe  ricrmal 
fleiner  i ft  al*  bie  nach  ebia,cr  Bermel  bcrcdmctc,  wenn  man  für  k  ben  3ah 
lenreerth  ber  abfcluten  fteitigfeit  fcfct. 

©eichen  bebeutenben  @inflit§  bie  33iei\famfcit  auf  bie  rclatire  Tuiriafcit 
ausübt,  a,ebt  aud>  barau*  hercer,  bap,  wenn  ein  halfen  an  feinen  beiben 
(Sntcn  frei  auflieft,  wie  in  ftia..  63,  mau,  um  ihn  gu  ^erbrechen,  in  ber  Witte 
nur  ein  halb  fc  a,rofice  Okwidn  an;ubäna,en  brandet,  al*  wenn  er  an  feinen 
beiben  (Snbcn  fc  befcftia.t  ift,  bap  er  bürden*  nicht  nachgeben  fann. 

3?ei  £cUcrn  bat  natürlich  aud>  bie  ftichtuna,  ber  Däfern  einen  bebeuten- 
ben (Jinfluf?  auf  bie  ftcftiflfeit. 

$en  ©iberftanb,  weiden  ein  ftÖrpcr  bem  3crrrüefcn  ent^c^cn fc<jt, 
nennt  man,  nach  tfntclwein,  bic  rüef wir f cnbe  ^eftiajeit.  habere*  über 
biefen  für  bic  ^rari*  fc  widuia.cn  Wcanijtanb  finbet  man  in  Wcrftncr'* 
Weehanif  unb  in  @ntclrocin't  £anbbudi  ber  Statif  fefter  Ä  erper. 
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Adhäsion.  Diefclbe  Straft,  welche  He  Xbeildjen  eine*  feilen  Äbrpcre  32 
jufammcnbält,  wirft  auch,  um  bie  Xfycilcbcn  zweier  vorder  getrennten  Äbrpcr 
ftufammcnjubaltcn,  wenn  man  nur  im  Stanbe  ijt,  fie  in  eine  binreiebenb  in- 
nige Ecrübruna.  gu  bringen.  Sc  oerbinben  fid?  febon  oft  Spiegelglatten, 
welche  nach  bem  ^oliren  biebt  an  einander  gelegt  worben  jinb,  fo  tiint^  mit 
cinanber,  bap  ftc  nicht  mefyr  von  einander  getrennt  »erben  fbnncn,  obne  bic 
platten  $u  ^erbrechen.  (Sbcnfo  ^aften  *wei  Jölctplattcn,  bie  man  jufammen- 
brüett,  faft  fo  feft  auf  cinanber,  al*  ob  ftc  nur  eine  einzige  SHcimaffc  au«* 
machten,  oorauägefcfct,  bafc  bie  tflaaVn,  in  welchen  ficb  bie  beiben  »leijtücfc 
berühren,  uollfommcn  eben  unb  mctaüifcb  fmb. 

$>icfc*  flneinanberrjaften  jroeier  Äbrpcr  wirb  mit  bem  Warnen  Sibrjä* 
fion  bejeiebnet. 

£ic  flbrtäfion  $eigt  fid)  nicr;t  allein  swifeben  gleichartigen,  fonbern  auch 
^roifchen  »crfcbicbenartigcn  ftbrpcrn.  eine  $lciplatte  mit  einer  ^innplattc 
ober  eine  Äupfcrplatte  mit  einer  Silberplatte  burch  ftlättwaUen  gebogen, 
geben  ein  faft  untrennbare«  @an$c*. 

^efonber*  flarf  *eigt  fid?  bie  Sibfyäfton,  wenn  ein  flüffi^cr  Äcrpcr  mit 
einem  fejien  in  33crüf>rung  gebraut,  unb  bann  ber  flüfjigc  Äorpcr  bura>  <£*< 
falten  ober  burch  QScrbunjtung  bc«  2öfung*mittel*  fcjt  wirb;  tncrauf  beruht 
ba*  Sötten,  ba«  Ccimen  unb  Äittcn.  Äittct  man  ocrmittclfi  SicgcUacf* 
^wei  ®la*fiüefc  «ufammen,  fo  fommt  c*  oft  oor,  ba§  ficb  beim  ttuteinanber* 
reiben  nicfjt  bae  ©la*  oom  SicgcUacf  trennt,  fonbern  bap  Stüde  au«  bem 
(ftlafe  berauägeriffen  werben.  2öcnn  man  eine  ®la*platte  mit  ?eim  beftreicht, 
fo  b^ftet  biefer  oft  fo  feft  am  ©lafc,  bafc  Stüde  au«  bemfelben  (bem  GHafc) 
bcrausgcrijfcn  werben,  wenn  ficb  ber  2eim  beim  ?lu«trodncn  ^ufammen^iebt. 

2Bcnn  *mci  Äbrper  mit  ebenen  flächen  auf  cinanber  lica.cn  unb  man  ben 
einen  über  ben  anberen  binau*fcbiebcn  will,  fo  fcfct  bie  ftbbäficn  biefer  $cwc= 
gung  ein  &inbcrnip  entgegen;  bic  9lbbäfion  hat  alfo  einigen  2lntbcil  am  ?Rci* 
bung* wtbcrfianbc,  ber  überall  ba  überwunben  werben  mufj,  wc  *woi  Äör- 
per  über  cinanber  hingleiten  ober  wo  fid>  ein  Äorpcr  über  einen  anberen  bim 
wäljtf.    $on  ber  {Reibung  wirb  noch  weiter  unten  bic  JRcbe  fein. 

Krystallisation.  ffienn  ein  Äbrpcr  au*  bem  flüfjigcn  ober  gaäförmi;  33 
gen  3ufianbe  in  ben  fejien  3uftanb  überseht,  fo  tfl  c*  bic  nun  ba*  lieber- 
gcwidjt  erlangenbe  (iobäfionefraft,  welche  bie  bi*  babin  beweglichen  Ibeilcben  in 
einer  bestimmten  gegenteiligen  £agc  ftrirt.  ?\n  ber  ganzen  ÜWatur  *cigt  ficb 
aber  bei  biefem  Ucbcrgangc  in  ben  fcjtcn  3uftanb  ein  $cfircben  ber  Xbcilchen, 
eine  regelmäßige  flnorbnung  bcrüor*ubringcn.  ber  unorganifeben  Watur 
bewirft  biefc*  3?e|lrcben  bie  Ärnftaltifation. 

Ärnftallc  nennt  man  folchc  fefte  Äbrpcr,  welche  ficb  in  regelmäßigen, 
burch  ebene  flächen  begrasten  (^ciialtcn  ^ebilbet  haben.  T>n  ber  Statur  flu* 
bet  man  eine  Wenge  folchcr  Ärnjiallc,  5.  auar^  (»cr^frnftall),  .Halffpatb, 
Schwerfpatb,  lopa*,  (Granat  u.  f.  w.  werben  oft  fchr  febbn  frhjtallifut  gefunben. 

I)cr  Ucberganc\  au«  bem  flüfftflcn  in  ben  feften  3ujtanb  jtnbct  entweber 
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durch  (*rjtarren  eine*  a.efchmol*enen  Äörper«,  ober  cur*  9lu«fcbeiduna,  au« 
einer  ftuflefung  £taft. 

,  Senn  man  a,efcbmoUene«  Si«mutb  in  eine  etwa«  erroärmte  Schale  a,iefct, 
fo  bittet  fidj  nad)  einiger  $tit  auf  per  Oberfläche  eine  fejte  Ärujle.  Senn 
man  nun  riefe  ttrujre  durchflicht  und  da«  im  Innern  nod>  flüfftcjc  5Retall  ab* 
a,iept,  fo  erhält  man  mehrere  Linien  flrofle  roürfelformia,e  Ärnftafle,  die  da* 
innere  per  #6t>luna,  au«füllen,  roelcbe  durch  die  juerjl  erfaltete  fejte  Ärujic 
eingcfchloffen  roird. 

fluf  ähnliche  Seife  fann  man  auch  ftrhfiaUe  au«  einer  gefAmoljenen 
3d)rocfelinaffe  erhalten. 

Senn  man  mit  *)lufmerffamfeit  ein  gefrierende«  Saffer  beobachtet,  fe  ficht 
man,  n>ie  feine  (*i«nadeln  fid)  bilden,  roie  fic  oon  einem  'fluaai  Miefe  jum  an? 
Peren  fid>  ausbreiten  unP  oerjwei^en.  freilich  ftet^t  man  hierbei  feiten  fo  re- 
a,elmätfia,e  frrjjtaüinifehe  (fteftalten,  roie  man  jie  beim  (Schnee  beobachtet;  doch 
|lej?t  man  deutlich,  dafj  die  (5i«bilt»unc^  eine  ÄrtjftaUbüduna,  ift. 

$icle  Mörper  löfen  (ich  in  ftlüffia,fciten,  namentlich  in  Saffer  auf,  und 
;roar  lafit  fid)  in  einer  beftimmten  5Nena,e  Saffer  nur  eine  beftimmte  5Wena.e 
irgend  eine«  Stoffe«  auflöfen;  doch  loft  fich  in  marinem  Saffer  meiften«  mehr 
auf  al«  in  faltcm.  Senn  nun  eine  Wuflöfuna,  bei  hofyer  Temperatur  a,cfätti<t,t 
ift,  roenn  man  g.  iB.  in  einer  bejtimmten  ÜJJena,e  mannen  Saffer«  fo  viel  9llaun 
aufadöft  bat  al«  möglich,  fo  fann  diefe  ©aljmaffe  nid?t  metyr  a,anj  aufaelöfi 
bleiben,  roeuu  die  tfofuna,  erfaltet,  ein  Tbeil  de«  Sal^e«  roird  fidj  wieder  au«* 
fcheiden,  und  $roar  fchiefit  e«  in  rea,elmafcia.en  ÄrtjflaUen  an.  —  'fluch  dann 
bilden  ftd)  ÄrwftaUe,  roenn  da«  Saffer  einer  flefättia,ten  fcöfutifl  attm&ltg  oer* 
dunfiet. 

sX\d)t  allein  au«  roäjferi^en  £öfuna,cn  fcheiden  ftd?  ÄrnjtaUe  au«;  der 
Scbrocfel  58.  löft  fidj  in  Scbroefelfobtenftoff,  in  tftylorfchroefel,  in  Xerpen^ 
tinöl  auf,  und  au«  diefen  Söfuna,en  fann  man  fchone  durct)fichtia.e  ÄrnftaUe 
oon  Schwefel  erhalten. 

Die  Ärnflalle  roerden  um  fo  proper  und  readmäi}ia,er,  je  lanajamer  die 
ßrfaltuna,  oder  die  ICerdunftuna,  oor  jtch  fleljt.  $ei  fcbneller  Mrnftallifation 
bilden  fid>  fleine  MrnftaUc,  die  fid?  unrea,etmäfiia.en  $rupvcn  jufammenijäiu 
fen,  an  denen  man  oft  fauin  ein  frnftallinifche«  Wefüa,e  erfennen  fann. 

oedem  Stoff  fommt  eine  eia,enthümliche  ÄrtjftaUform  $u;  fo  ift  j.  <8.  die 
ÄrrjftaUform  de«  5öera.frt)fiall«  eine  andere  al«  die  de«  fllaun«,  und  diefe  roie* 
der  eine  andere  al«  die  de«  Muyferoitriol«. 

3Me  Untcrfuchuna,  der  <3r>mmetrie<i,cfe&c,  welche  $roifchen  den  einzelnen 
Mn>ftaUfläd)cn  ftattfUtoen,  foroie  die  Eefchreibuna.  der  Arwftallformen  über* 
bauttt  ift  ein  («caaiftaud,  mit  roelchem  fich  die  ,Vtn> ftal loa,ra»bic  $u  be< 
fchäfti^en  bat. 
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•    &t)t>rojkttf  ober  t>fe  2efjre  ootn  ®lcid)flemid)t  t>cr 

glüfjiflfeiten. 


Princip  der  Gleichheit  des  Drucks.      l  üffia,f  c  iten  babrn  in  34 
ftolge  per  leisten  »crfcbicbbartcit  ber  Xbcilcbcn  t^ic  eigenfebaft , 
raf?  fic  jeben  2>rucf,  weiter  auf  einen  Xbeil  i  t>  rcr  Oberfläche  ö 
au*a,cübt  wirb,  na*  allen  «Seiten  a,  leid>mätfi  a,  fortpflanzen. 

fei  in  ßia..  04  ber  horizontale  iurchfebnitt  eine«  a,an$  mit  Gaffer 
gefüllten  unb  tollfommcn  Dcrfchlojfcncn  ©efä|f«  targcjicllt,  an  welchem  ftcfo  in 
gleicher  liefe  unter  ber  Oberfläche  be*  2öaffcrd  vier  oollfemmcn  gleiche  Wöhren 

C4.  beflnben,  bic  bura>  Molben  r>crfchloffen 

finb.  Da  tiefe  Äolben  gleichen  $ura> 
meffer  haben  unb  gleich  tief  unter  bem 
Söaffcrfpicgcl  liefen,  fo  l;abcn  fic  auch 
oeUfommcn  gleichen  £>ruef  bureb  bic 
6cbwerc  beä  Gaffer«  anzuhalten,  einen 
T>rucf,  ton  welchem  mir  t»or  ber  £anb 
gan$  abfehen,  ben  mir  alfo  al*  nicht 
t>orljanocii  betrachten  mollen. 

Sirb  nun  bureh  irgenb  eine  Äraft 
einer  per  .Holben,  etma  A,  nach  innen 
gebrüeft,  fo  pflanzt  ftcb  biefer  $rucf 
bura)  ba*  ffiaffet  binbureb  auf  bic  übri« 
gen  Äolben  fort,  unb  man  müfctc,  um  ju  t>ert)inbem,  bajj  biefe  Äolben  r»crau$; 
gebrüeft  werben,  auf  jeben  berfelbcn  einen  nach  innen  gerichteten  Ükgcnbruct 
anbringen,  n?eld)er  votlfommcn  lern  auf  ben  Äolben  A  mirtenben  Druefc  gleich 
ijt;  ba$  @leid>gen?id>t  fann  alfo  nur  bann  befielen,  menn  alle  vier  Äolben 
gleich  ftart  nach  innen  gebrüeft  werben. 

$>cr£>rucf  pflanjt  ftch  jeboeb  nicht  allein  t>om  Äolben  A  auf  bie  übrigen 
Äolben,  fonbern  auf  aUe  Steile  ber  ©c{ä§wanb  fort,  fo  bafe  jeber  ftlächcntheil 
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ber  (Hcfäfiwanb,  welcher  eben  fo  a,rofc  ift  wie  Oer  Oucrfcbnitt  bef  Äclbenf, 
auch  einen  eben  fe  ajefcen  £rucf  aufzuhalten  bat. 

?>n  ftia..  05  ijt  ber  Turebfehnitt  eine*  ähnlichen  Wefafecf  mit  zwei  Behren  bar* 
acjtcllt,  welche  aJciaSfallf  mit  Äolben  ^cfd>tcffcn  fein  fcüen;  bie Köhren  unb  folglich 
auch  ber  Ducrfehnitt  ber  Äolben  jtnb  aber  nicht  gleich.  Q<  fei  j.tB.bie  Oberfläche 
bef  Äolbcnf  C  viermal  fc  ^rep  alf  bie  bef  Äolbcn^  A,  fc  wirb,  Trenn  ira,enb 
eine  Äraft  a,ca,cn  ben  Äolben  A  brüeft,  Nr  C^efammtbrue!  auf  ben  Äolben  C 
aueb  viermal  fo  ajefc  fein  alf  ber  auf  A  wirfenbe,  weil  jebef  ftläcbcnjiücf  bef 
Äelbcnf  C,  wclcbcf  ber  Oberfläche  bef  Äelbcnf  .1  gleich  ijt,  einen  eben  fc 
a.ropcn  r>ruet  aufzuhalten  hat  alf  A. 

Sig.  65.  *ig.  GG. 


2Bcnn  man  alfo  ben  Molben  A  mit  einer  Äraft  oon  10  ^funb  nach  in* 
nen  brüeft,  fo  müpte  man  zur  (hbaltuna.  bef  (*lcicba.cwicbtf  an  bem  Äolben 
C  einen  naa>  innen  gerichteten  Drucf  oon  40  <pfunb  anbringen. 

$cr  $rucf  pflanzt  fteh  nicht  allein  in  einer  £ori*ontalcbcne  fort,  wie  rief 
in  ben  biffjer  betrachteten  Ecifpielcn  bcrftall  war,  fonbem  auch  nach  oben  unb 
nach  unten. 

ftia..  60  jteüc  ben  oertiealen  Durcbfcbnitt  zweier  unten  oerbunbenen, 
mit  Saffcr  gefüllten  Kohren  bar,  welche  ungleichen  Cucrfebnitt  tyabcn.  3n 
ieber  Kehre  fei  ein  fchliepenber  .Holben  auf  <baf  ©affer  a.cfefct.  Senn 
nun  auf  ben  Äolbcn  A,  bejfcn  Cucrfcbnitt  zehnmal  fleiner  fein  maa. 
alf  ber  bef  Äolccnf  Ji,  ein  (Gewicht  oon  12  $funb  aufadccit  wirb,  fo 
wirb  ftch  ber  $rucf  in  ber  Seife  bif  ^um  Äolbcn  Ii  fortpflanzen,  bap  a,ea,cn 
iebef  ftlächenftiicf  oon  B,  welche*  eben  fo  arop  ift  alf  ber  Cucrfebnitt  oon 
A,  ein  nach  oben  gerichteter  £ruef  oon  12  vUfunb  wirft;  man  mufe  alfo  ben 
Äolben  B  mit  120  ^tfunb  belasten,  wenn  baf  Gleichgewicht  una.cjtört  bleiben  foll. 

Auf  ber  aUuchf0rmia.cn  Fortpflanzung  bef  Trucfef  burch  ftlüffta,fcitcn 
beruht  bie  bWbraulifaV  treffe;  fie  bejtcht  auf  zwei  £auptthcilcn,  einer 
5aua.=  unb  truefpumpe,  welche  ben  Trucf  aueübt,  unb  einem  Äolbcn  mit 
einer  platte,  welche  ben  Xruef  empfangt,  um  ihn  auf  ben  zu  preffenben  Äor- 
per  zu  übertrafen.  ftia,  68  (a.  €.62)  ift  ein  turebfehnitt  ber  bnbraulifebcn 
^rejfe.  ftia,.  67  eine  äupere  Anficht  ber  Xructpumpc  oon  ber  rechten  £eite 
ber  ftia..  68  auf  a,cfcbcn.  Durch  ben  l>ebel  /  wirb  ber  Äolben  a  a,et;oben, 
baf  Sajfcr  bef  iBcbältcrf  b  bringt  burch  baf  <Sicb  r,  hebt  baf  Ventil  t  unb 
a,elana,t  fo  unter  ben  Äolben  *.  ®cnn  man  ben  £cbcl  /  nieberbrüeft,  fo  a,cbt 
aua)  ber  Äolben  *  nieber,  baf  zurüefa/triebene  2öaffcr  fcblicfct  baf  Hcntil  /. 
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bebt  ba*  Ventil  c/  unb  gelangt  burd)  bic  ÜRöbrc  /  in  ben  (Splinber  c  ber  Grefte; 
tyier  brüeft  e*  nun  gegen  ben  Hülben  p,  ben  e*mit  ber  platte  /*  t>cbt ,  unb  fo 
wirb  ber  ;u  preffenbe  Hörper  jwifcfyen  n  unb  ber  fcjten  platte  e  gufammengcbrücft. 

$tc  'iöirffamteit  ber  t^braulifcben  treffe  beruht  barauf,  bafj  bie  Sluffift* 
feiten  ieben  Xruef  nach  allen  Stiftungen  ^tcid>mä^i^  fortyflanjen.    Wenn  ber 

fttg.  67.  Holben  s  burd)  irgeub 

eine  Hraft  niebergebrüeft 
wirb,  fo  t^at  jeber  £lä* 
cbeutbeil  ber  Ükfäjjwän* 
be,  welcher  bem  Guer* 
febnitt  be*  Hülben*  * 
gleich  ift,  einen  gleiten 
£>rucf  au*$ur;altcn.  #un 
fann  man  aber  bie  Unter* 
fläche  be*  Hülben*/;  al* 
einen  Xbcil  ber  (£cfÜB= 
roanb  betrachten  :fo  viel-  j 
mal  alfo  ber  Ducrfebnitt  f 
be*  Hülben*  p  gröfjer 
ij!  al*  ber  Qucrfcbnitt 
bc*  Hülben*  s,  fo  oich 
mal  wirb  auch  bie  Kraft, 
mit  welcher  ber  Holben 
p  gehoben  wirb,  gröjjcr 
fein  al*  bie  Hraft,  mit 
welcher  ber  f leine  Hol« 
ben  niebergebrüeft  wirb. 

Stfcnn  ber  Duet* 
fdjnitt  be*  Hülben*  « 
Vioo  be*  CucrfaSuittc* 
oon  p  ift,  fo  wirb  p 
mit  einer  Hraft  oon  100 
ty'unb  gehoben,  wenn  s 
bureb  eine  Hraft  oon  l  $funb  niebergebrüeft  wirb.  'Wirb  ber  Jpcbcl  l  mit 
einer  Hraft  oon  100  ^funb  niebergebrüeft,  fo  ift  bei  cntforcebcnbcr  £angc  bc« 
Jpebel«  bie  &Mrfung  bicfelbc,  al*  ob  auf  ben  Holben  *  birect  eine  Hraft  oon  600 
tyfunb  wirfte,  ber  Holben  wirb  alfo  mit  einer  Hraft  oon  GOOOO^fuub  gehoben. 

iöejeicbncn  wir  mit  p  ben  X)rucf,  bureb  welchen  ber  flciue  Hülben  nieber* 
gebrüeft,  mit  P  ben  T>ruct,  mit  wcld>cm,  ber  grofjc  gehoben  wirb,  fo  ift: 

•  * 

wenn  r  ben  £albmcfier  be*  tleincn,  R  ben  be*  großen  Hülben*  bejeichnet. 
3ji  nun  ferner  /  ber  Hebelarm,  an  welchem  ber  fleine  Holben  augehängt  ift, 
L  lt\  Hebelarm,  an  welkem  ber  Arbeiter  brüett,  fo  ift: 
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trenn  D  ben  £ruet  bejeidjnet,  welchen  ber  Arbeiter  ausübt,  mithin  b/aben  wir 

P  _  D  Li*2: 

Hon  ber  Äraft  roeldK  am  #ebel  /  ana,eroanbt  wirb,  <^cf>t  ein  Sfycil  bureb 
fteibnnaeroiberjtänbe  verloren,  bevor  fte  fid>  bitf  $um  Äolben  p  fortpflanzt; 


$ia.  r>8. 


be#fyalb  roirb  ber  Effect  jtet*  geringer  fein,  al*  er  nadj  ben  eben  angeführten 
^etiadjtunani  fein  follte. 


35        Communicirondo  Gef&sse.    Kenten  roir  nn$  in  ber  ftia,.  69  P'f 
$i<fe  ber  Äolben  A  unb  B  auf  9fnU  rebneirt,  ober  benfen  rcir  un*  jtatt  ber 
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Äolbcn  nur  ffiaffcrfdjicbtcn,  fo  werten  bie  ®lcicba,cwicr;tebebinauna.en  unoeräntert 
bicfclben  bleiben.  Kenn  auf  bie  €d>icbt  4  tf,  ftia,.  70,  ira,cnb  ein  ^Uic^formi^cr 


(?  H 

c 

IT" 

n 


X>rucf  autfon'tbt  wirb,  fo  ftntet  ta$  ®lcid>a,ewicbt  nur  bann£tatt,  wenn  auf  bie 
«mal  a,röfierc  €d>id}t  BD  ein  aud)  ein  «mal  a,ri>feercr  $rucf  wirft.  28irb 
auf  bie ©afferfebiebt  AC  eine  ffiaffcrfäule  ACFG  aufecfdjiittct,  fo  ift  e«  ba« 
(gewicht  berfelben,  wcld)eä  auf  AC  brüeft.  man  biefem  Xruct  burd) 

eine  auf  BD  lajknbe  $öafferfäule  beä  $lcicba,cwicbt  baltcn,  fo  mup  biefe 
©affcrfäule  BD  HI  notbwenbia.  «mal  fo  febwer  fein  al«  ACFG.  6ollaber 
bie  ©affcrfäule  BD  Hl  wirflid)  «mal  fcfywcrcr  fein  aU  ACFG,  fo  müjfen 
beibe  Jöajferfaulen  a,lciä)c  &otye  haben,  ba  ia  bie  ©nuTbfläay  BD  fdjon 
«mal  ajofecr  ijl  aU  bie  ©runbfläcbc  A  C. 

ftiir  ctjlinbrtfd^e  oertieale  föofyrcn,  bie  unten  auf  ira,cnb  eine  28cifc  mit 
einanber  in  Ukrbintuna,  jicfyen,  a,ilt  alfo  ba«  ®efcfc,  bap  ftc  bei  gleicher  ftlüf; 
fia,fcit  in  beiten  »Scbcnfeln  bU  $u  gleicher  £ö$c  gefüllt  fein  müjfen,  wenn 
(9leicr)a.ewid)t  ftattftntcn  foll,  maa,  nun  ifyr  Xurdjmeffer  a,lcid?  fein  ober  nicht. 

Sluf  bcm^cfcfcc  ber  communieirenben  Behren  beruht  aud;  bie  Wnwcnbuna, 
bcr  äff  erwägen  $um  Wboijircn  horizontaler  Linien.  Tic  (*inrid>tuna. 
biefer  ^ujirumcnte  ifi  wofyl  au*  ftia,  71  ofync  weitere  Grfläruna,  ocrfianblid). 

fti<\.  71. 


9iur  bei  ^anj  en^en  Döhren  finbet  eine  Qlbwcicbuna,  oon  bem  oben  au#« 
a.efprodKnen  ®cfcfcc  <5tatt,  bie  fpäter  bcfvred>cn  werben  wirb. 

Stufe  ftlüfjia,feitcn  oou  ungleichem  focciftfcbcn  (Gewichte  in  bie  beiten 
3$cntcl  a^offen,  fo  fmb  natürlich  bie  ftlüffia,feit£fäulen,  welAe  fidj  ba*  $lcidv 
a,cwia^t  galten,  niä)t  mcfyr  gleich  tyod),  fonberu  iljrc  .froren  verhalten  ftd)  um* 
a,cfebrt  wie  ifyrc  fpcciftfcbcn  ©ewidjtc. 

Jti  bie  fyeberfermia.  a,cboa,cnc  3iöl;rc,  ftia,.72(a.f.6.),  fei  Duectfilbcr 
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unb  bann  in  ben  länger/n  Sebcnfel  Gaffer  gegoffen.  Kenten  mir  une  burety 
bie  ^eriunungeilelle  von  Quecfjüber  unb  Staffer  eine  horizontale  (* bene  i?  -4 
gelebt  |*o  mirb  alle«  Cueetftlber  unter  BA  für  fich  im  (Slcichgcroicht  fein, 

t»tc  S>öbc  ber  DuectjUberfäule  EA  ijt  aber  für  ben  $aU 
bee  $leichgetvichte  beinahe  Hrnal  geringer  ale  bie  Jpcbe 
ber  'iitafferfäulc  -ß  f1  im  unteren  @4>entel,  weil  bae  fveci* 
fifebe  (Gewicht  bee  Duecfftlbere  nahe  14 mal  fo  grofj  ijt  ale 
bae  bee  ©affer*. 

©ae  man  nun  auetj  für  verfebiebene  glüfftgfeiten  an* 
Mitten  mag,  immer  müffen  ftd)  bie  £öhcn  ber  Fäulen  um* 
gefeiert  mie  ihre  fyecififdKn  ©eroiebte  vergalten.  6o  hält 
j.  iö.  eine  8  3oU  t>ct>c  Säule  von  coneentrirter  Schmefeh 
(äure  einer  ©afferfäulc  von  14,8  3olicn,  unb  eine  8  3ell 
bebe  Säule  von  Schmefclätber  einer  Saffcrfäule  von  5,7 
Rollen  bae  ©leidjgemiebt. 

36  f  Freie  Oberfläche  der  Flüssigkeiten,    flu*  bem 

Safce,  welcher  ju  Anfang  tc«  vorigen  ^aragravben  beroiefen 
rourbe,  geht  nun  auch  hervor,  bafj  bie  freie  Oberfläche  einer 
glüfftgteit  in  irgenb  einem  ©cfäjje  nothwenbig  horizontal 
fein  raup.  5Üir  tonneu  une  bie  ganje  ftlüfftgteitemaffe  in 
eine  beliebige  Wenge  vertiealer  Säulcben  zerlegt  betitelt, 
unb  tiefe  müffen  jia)  unter  einauoer  nach  bem  principe  Oer 
communicirenben  Döhren  bae  ©leiebgercicht  balten.  £ätt< 

bie  Oberfläche  ber  gtüfjlflfeit  bie  ©eflalt  ber  <$ig.73, 
fo  tonnen  fid>  unmöglid)  bie  Söaffcrfäulcn  cd  unb  ab, 
n?eld>e  $ur  Unterfcbcibung  von  ber  übrigen  Sajfermaffe  ftär- 
f er  febrafftrt  jinb,  bae  GHeicbgeroicbt  balten;  ee  mujj  notb- 
menbig  ein  einten  ber  höheren  unb  ein  Steigen  ber  nie* 
brigeren  erfolgen,  bie  bie  gan$e  Oberfläche  rechtminflig  ift 
}itr  Dichtung  ber  Schwere. 

ffienben  mir  bice  auf  bie  Dbcrfläd>c  bee  Dteeree  an, 
rcelebee  mir  ale  ooUtommcu  ruhig  betrauten  roollen,  fo  ift 
tlar,  bajj,  menn  bic  Schmcrfraft  allein  mirtt  unb  wenn  fie  ftete  nach  bem 
SRiitefyuntt  ber  (irbc  gerietet  ift,  bie  Oberflächen  aller  SReere  $ beile  einer  5hl- 
geloberfläcbc  fein  müffen.  r 

37  Bodendruck  der  Flüssigkeiten,  ©enn  flüffige  Waffen  in  (BlciaV 
gemixt  finb,  fo  üben  ftc,  in  ftolge  ihrer  Schwere,  einen  mehr  ober  minber  bc* 
beutenben  Druct  auf  ben  Öoben  unb  bie  Scitcntvänbe  ber  @cfäj?e  aue,  in 
benen  fie  enthalten  jinb,  beffen  fficrtb  mir  nun  beftimmen  mollen.  3unäcbft 
»ollen  mir  ben  Druet  unterfueben,  welcher  von  oben  nad?  unten,  ober  von  un= 
ten  nach  oben  auf  horizontale  flächen,  alebann  ben  $>rucf,  melcher  auf  bie 
Seitenflächen  auegeübt  mirb. 
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3«  ©efä§cn,  bie,  wie  in  Big.  74,  74  a.  unb  74  b.,  gleia>c  ©runb* 
flauen  b«bcn  unb  bi«  ju  gtcia>cr  #ö^e  mit  ©äffet  gefüllt  jinb,  &at  bet  »oben 
gleiten  $>rud!  au«ju(>alten ,  nun  ba«  ©cfäp  oben  weit  ober  eng,  mag  c« 
gerabc  ober  färäg  fein. 

*ig.  74. 


ftig.  74  a. 


ftta.  74  b. 


Der  Tiucf,  meieren  ber  »oben  eine«  mit  953  a  ff  er  gefüllten 
@efa§e«  au«jutyalten  fyat,  ift  gleich  bem  (Sen?id)te  einer  oertiealen 
©affcrfauU,  beten  ©runbflädje  gleia)  ift  jenem  »oben  unb  beren 
$öf?e  gleich  iji  bet  Xiefe  bc«  »oben«  untet  bem  2öaffcrfpiegel. 

Der  Drucf,  melden  bie  IBoben  ber  Oefäjje  §ig.  74,  74  a.  unb  74  b. 
aushalten  (>aben,  ift  alfo  gleich  bem  ©emi^te  bet  im  ®efap  gig.  74  a.  ent* 
baltencn  ffiafferfaulc. 

2öcnn  man  allgemein  mit  s  ben  Jvläd'cninbalt  bc«  »oben«,  mit  h  bie 
$b\)t  M  ffiaffcrfpiegel«  übet  bemfelben  unb  mit  d  ba«  ©cmicr;t  bet  töaum* 
eint/cit  bet  ftlüfftgfcit  bcjci<r/net,  fo  ^aben  mit  für  ben  Drucf  P,  melden  ber 
»oben  auäjuljalten  $at,  bie  ©lei^ung 

P  ss  s  .  h  .  d  1) 

3ft  g.  ».  bei  glägenin^att  bc«  »oben«  3  □',  bie  $ö&e  bc«  Sßaffet* 
fpicgel«  übet  bem  »oben  4',  fo  ift  bctDtucf  auf  ben  »oben  3  X  4  X  66<ßft>., 
ba  ber  dubiffufc  ffiaffer  (preufeif<M  SJiafj)  66  $funb  wiegt  unb  bic  oertieale 
©ajferfäule  3  .  4  =  12  Gubiffufc  t>alt. 

Dafj  ber  Drucf  auf  ben  »oben  eine«  geraben  ctolinbrifdjcn  ©cfäfje«,  wie 
$ig.  74  a,,  gleicr)  bem  ©cmidjt  bc«  barin  enthaltenen  ©affer«  ift,  bebarf  feine« 
»eweife«;  bajj  aber  bet  Drucf  auf  ben  »oben  bet  oben  erweiterten ,  oerengten 
unb  fa>rägen  ©efä&e  berfclbe  ift,  foU  noch  bewiefen  werben. 

Big.  75  ftcüt  ein  ©cfäfc  oor,  wcla>c«  fi<^  in  treppenformigen  Hbfäfccn 
na*  oben  erweitert,    .«pier  ijt  nun  flar,  ba&  ba«  »obenftücf  pq  nur  bic  fiaft 

ber  2Ba(fcrfäule  pqem  ju  tragen  Ijat,  watyrenb 
ba«  ©ewiefct  bet  ©affetmaffen,  roclcr/c  bic  genannte 
ffiaffcrfäulc  umgeben,  burd)  ben  »oben  ber  trep« 
penförmigen  Slbfäfce  getragen  wirb.  Da«  ®leicr>e 
gilt  aua?  für  ba«  ©efäp  76  (a.  f.  6.),  beffen 
^tbfä^e  nur  fleiner  ftnb  al«  bie  bc«  juerjt  betraa)* 
teten  ©efäjje«.  I)er  »oben  ab  jjat  nur  fca« 
®ewi<r;t  ber  Söaffcrfäutc  ab  cd  ju  tragen. 

Kfttltt'f  «tunMil  btr  UhöH».  ?) 


6G  fcrfre«  8u*.    Tvrtttcd  Qapiitl 

Die  ©röjje  ber  «Hbfd^e  hat  auf  feie  Slichtigfeit  btcfer  «Betrachtung  feinen 
öinflujj;  unfere  6chlüffe  gelten  alfo  aua>  no<$,  »cnn  bie  einzelnen  treten« 
formigen  ^Ibfä^e  »erfchwinbcnb  flein  »erben,  fie  selten  alfo  auch  noch  für  ein 
oben  erweiterte«  ©efa§  »on  ber  ftorm  $ig.  74. 

ftig.  77  jtcllt  ein  unten  weite«  ©efäj?  bar,  an  welkem  fleh  oben  eine 
entere  9t6bre  aufefct.    Da«  ©efäjj  fei  bi«  fg  mit  ©affer  gefüllt.   Der  »oben 

ab  hat  *unächji  ba«  ©e* 
triebt  ber  2Bafier  faule  abcd 
ju  tragen.  Dicfc  ijt  aber 
felbjt  bureb  bie  ffiafferfäulc 
hg  gebrüeft,  beren  ©ewicht 
auf  bie  Jöajferfcbicht  he 
Vrcfjt.  Der  auf  he  lajtenbe 
Drucf  pflaumt  fleh  nun  burch 
ba«  2Üaffer  in  abcd  in 
ber  Hrt  gleichförmig  fort, 
bap  jeber  Xbeil  be«  »oben« 
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ab,  melier  eben  fo  gro§  ijt  wie  he,  einen  bem  @croia)t  ber  SBafferfäulc  fghe 
gleiten  Drucf  au«juhaltcn  hat.  3ebc«  ftlachcnjtücf  be«  »oben«,  »eiche«  gleich 
ijt  he,  bat  bemnaef)  einen  ©efammtbruef  au«juhalten,  melier  gleich  ijt  bem 
©eroia)t  einer  oertiealen  ffiaffcrfaule,  beren  Saft«  gleich  he,  beren  £öbc  aber 
gleich  ac  hf  ijt;  barau«  folgt  nun  ferner,  ba§  ber  ©efammtbruef,  »cleben 
ber  ©oben  ab  au«juhalten  f/at,  gleich  jjLb*m@e»ichte  einer  gcraben  Söaflcr« 
faule,  beren  Saft«  a  b  uub  beren  £ör;e  a  m  ijt. 
Darauf  grünbet  fleh  bie  föeal'fcbe  treffe. 

ffienben  mir  tiefe  6chlüffe  auf  ba«  ©efäjj  ^ig.  78  an,  welche«  bi«  oben 
hin  mit  2öaffer  gefüllt  fein  foü,  fo  ergiebt  fleh,  bajj  ber  Drucf  auf  ben  »oben 
ab  gleich  ijt  bem  ©c»ichte  einer  oerticalen  <5aule,  beren  Saft«  ab  unb  beren 
£obe  ac  ijt. 

Stach  berfelben  <Schlujj»eife  lä^t  ftch  bartt)un,  bafj  ber  »oben  ab  be« 
©efajje«  $ig.  79  ein  ©emicht  ju  tragen  ^abe,  »eiche«  gleich  W  bem  ocr 
raben  2tfaffcrfaule  abcd.  Da  aber  biefc  6chlüffe  oon  ber  ©röfje  ber  flbfafce 
gang  unabhängig  ftnb,  ba  fte  auch  für  oerfch»inbenb  fleine  Olbfäfcc  gelten,  fo 
folgt,  bajj  auch  ber  »oben  ber  ©efätic  ftig.  80  unb  81  einen  Drucf  au«» 
guhalten  tyaU,  al«  ob  auf  bemfelbcn  eine  oolle  gcrabe  ffiaffcrfäule  »on  ber 
gleichen  #öhe  ruhe,  bi«  |n  »elcher  ba«  ©efajj  gefüllt  ijt. 


*ia-  78. 


$ig.  79. 


$ig.  80. 


zed  by  Google 


£öbroftatif  ober  bte  Sebre  oom  ©leicfcgcwtcbt  ber  glüfitgfeiten.  67 

Äurj,  ber  Erucf,  ben  ber  »oben  eine«  mit  2Baffer  gefüllten  ©efä§c«  au«* 
jubalten  bat,  ijt  oon  ber  ftorm  biefc«  ©efäfce«  gan$  unabhängig,  er  tyängt  blo§ 
»on  ber  ©TÖfce  be«  »oben«  unb  feiner  Siefe  unter  bem  2Bafferfot*gel  ab. 

Bu«  oem  ©efagten  folgt  nun  ferner,  bafe  ber  Safc,  welrbcr  in  §.  34 
nur  für  gerabe  etylinbrifebe  ©efäfie  bewiefen  würbe,  ganj  allgemein  wabr  ijt, 
oafj  in  communicirenben  ©efäfjen  für  ben  fiall  be«  ©leiebgewiebt«  ber  Spiegel 
oer  ftlüfflgfeit  in  glei^cr  $öb*  fein  mu§,  welche«  au*  übrigen«  bie  ©eftalt 
ber  ©efäfce  fein  mag.    2>em  SDrucf  ber  Söafferfäule  ab  cd,  ftig.  82,  wirb 


ftig.  82. 


oa«  ©leiebgewiebt  gehalten,  wenn  auf  ef 
ein  $>rucf  wirft,  wela^r  bem  ©ewiebte 
ber  oerticalen  ffiaffcrfäule  efgh  gleich 
ijt.  9hin  aber  übt  ja,  wie  n>ir  eben 
gefe^en  fjaben,  bie  unregelmä§ig  ge* 
formte  föräge  2öafferfäu(e  efik  auf  ijjre 
©runbfläebe  ef  genau  benfelben  $>ruct 
au«,  wie  bie  gleicb  bebe  gerabe  Säule 
efgh,  folglicb  mu§  in  ber  Ztyat  in  beiben  Sc^enfeln  unfere«  ©efä§e«  ba« 
SBajfer  gleich       fielen,  wenn  ©leiebgewiebt  jtattftnben  feil. 

Seitendruck.  6«  ijt  eine  ftolge  ber  gleichförmigen  gortoflan  jung  38 
be«  $)rucf«  bur$  ftlüffigfeiten,  bafj  au$  bie  Seitenwänbe  ber  mit  ftlüfjig* 
feiten  gefüllten  ©efä§e  einen  Trurf  anzuhalten  haben,  wie  jte  aud?  gegen  bie 
horizontale  geneigt  fein  mögen,  unb  jwar  r)at  ein  jeber  <ßunft  ber  Seitenwanb 
einen  $>rucf  au«$ubaltcn,  welker  eben  fo  grofc  ijt,  wie  wenn  er  bei  gleiaVr 
liefe  unter  bem  SBajferfpiegel  jidj  in  einem  borijontalen  ©oben  befänbe.  3jt  s 
ber  ftläcbeninbalt  eine«  fleinen  Stücf«  ber  Seitenwanb,  h  bie  Jicfe  feine« 
<5e§werjmnft«  unter  bem  8lüfftgfeit«fpicgel,  fo  ijt  ber  2)ruef,  ben  e«  au4§u$al< 
ten  bat,  gleicbfafl« 

P  =  8  .  h  .  d, 

wo  d  biefelbc  93ebeutung  fyat  wie  im  vorigen  ^aragrapben. 

3n  einem  10  2Reter  ^tn  «Behälter  ooü*  Söaffcr  ijt  ber  $ruef  auf 
1  Duabratcentimeter  ber  Seitenwanb  in  einer  Xiefe  »on  1  ÜRcter  gleid? 
100  ©ramm,  in  einer  liefe  oon  2  HHetern  gleicb  200  ©ramm,  in  einer 
Siefe  oon  10  Detern,  alfo  am  »oben,  gleicb  1000  ©ramm. 

2)er  $rucf,  ben  irgenb  ein  $unft  a  ber  oerticalen  ffianb  eine«  mit  ftlüf. 
figfeit  gefüllten  ©efäfce«  au«ju^alten  $at,  lä&t  jty  bureb  Betonung  ($ig.  83) 


$tg.  83. 
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anfebaulieb  macben.  SWan  jiebe  in  a  eine 
wagereebte  fiinie  unb  macbe  it>re  Sänge  a  b 
gleicb  ber  Jiefe  be«  fünfte«  a  unter  bem 
2öajferf»iegel,  fo  fann  bie  ßinic  ab  ben  £rucf 
retoräfentiren ,  ben  ber  $unft  a  au«jubalten 
bat.  Wlaty  man  biefelbe  eonjhuction  für 
mehrere  fünfte  ber  oerticalen  fiinic  rs,  fo 
werben  bie  (Jnbounfte  aller  ber  borijontalcn 
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Drucflinien  in  bie  ßinie  rf  fallen.  6*  folgt  barau«,  ba&  ber  ©cfammtoruef, 
melden  Mo  Minie  rs  bei  oerticalen  ©efäpwanb  autgubalten  bat,  tut*  ba* 
$)rciccf  r#<  repräfentirt  ifl. 

$>er  9lngriff$yuntt  ber  ftefultircnbeu  afler  elementaren  ^reffungen,  welche 
ein  Stanbfiüct  aufzuhalten  t)at,  hei  in  SWittelpunft  bed  Drucf*.  Gr  liegt 
immer  tiefer  a(d  ber  Sdjwerpunft  M  ftläehenflücfd,  weil  ja  bie  (Starte  free 
£>rucf*  uad;  unten  wäcbft.  Der  SWittelpunft  ccö  Druct«  für  bie  oerticale  vinic 
r8  i ft  leicht  ;u  ermitteln;  beim  e$  ifl  offenbar  berienige  $unft  e,  in  welkem 
bie  fitnie  r*  oon  berjenigen  horizontalen  Cinie  getroffen  wirb,  bie  burch  ben 
Sehwerpunft  o  be$  Dreiecf*  mt  geht.  2Bir  haben  bicr  nur  eine  fiinie  rs  be* 
trautet;  nehmen  wir  flatt  berfelben  einen  beliebig  breiten  Streifen  ber  oerti» 
ealen  2Banb,  fo  liegt  ber  üRittelpunft  be«  X>rucf«  für  benfelben  auf  feiner  t>cr< 
ticalen  üHittcUinie,  unb  jwar  ifl  feine  .£>öbe  über  bem  58oben  tyi  ber  £ör;e,  in 
welcher  ftch  ber  ffiafferfpiegel  über  bem  Eoben  beftnbet. 

Druck  im  Innern  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.  3ebe  SdncM 
im  3nncrn  einer  tflüfftgfeit  wirb  oon  beiben  Seiten  mit  gleicher  Äraft  ge* 
brüeft;  eine  horizontale  Sa>id)t  im  Snnern  ber  ftlüfftgfeit  g.  33.  bat  r»on  oben 
ba*  (Gewicht  ber  barauf  laftenben  2Safferfäule  zu  tragen;  biefer  Drucf  ifl  aber 
burd)  einen  ganz  gleiten,  oon  ben  benachbarten  2ttafferfäulcn  hcrTU!>rcnocn' 
oon  unten  t)er  wirfenben  äquilibrirt.  Daf?  im  Innern  ber  ftliifftgfcit  ein  foldjer 
naa>  oben  wirfenber  Drucf  wirflia?  oortyanben  ifl,  läfct  fich  leicht  burch  ben 
Serfuch  zeigen. 

T>a*  untere  (Snbe  einer  ungefähr  P/i  3oü  weiten  ©la*röl)rc  ifl  mit  einer 
ÜHeffingfaffung  »erfeben,  wie  bie*  ftig.  84  zeigt.  2>er  föanb  berfelben  ifl  genau 
eben  abgefebliffen.    ab  ifl  eine  SJictallfcheibe,  weldje  in  ihrer  9Wittc  einen  £a* 


Äift.  84. 
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fen  bat,  fo  ba§  man  fte  an  eine  Schnur 
anhängen  tarn,  welche  burch  bie  Mohre 
binturaigeht.  2öcnu  man  ben  gaben 
anhebt,  fo  mfchliefjt  bie  Scheibe  bie 
untere  Oeffnung  ber  JHohre  »oUfcmmen. 
9luf  biefc  ©eife  »crfd)loffen ,  wirb  bie 
ÜHör/rc  in  ba«  2öaffer  eingetaucht.  9?un 
ifl  e*  nicht  mehr  nöttyig,  ben  gaben 
anzuziehen,  um  ba«  herunterfallen  ber 
Scheibe  Z"  »erhinbern,  weil  fic  burch 
bie  ^lüffiQfcit  nach  oben  gebrüeft  wirb, 
©icilt  man  fflaffer  in  bie  JRö^rc,  fo 
wirb  bie  Scheibe  burch  ibr  eigene^  ©c* 
wicht  faücn,  fobalb  ba*  Niveau  be« 
Söaffer*  in  ber  JHet;rc  bem  äuperen  fafl 
gleich  ijl;  benn  nun  erleibet  fie  bureb 
bie  ftlüfftgfeit  gleiten  Erucf  naa)  unten 
unb  nach  oben. 
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$>icfer  l^rucf,  melden  bie  untere  §lää)e  jebe*  in  eine  glüffigfeit  einge* 
tauften  Äörfcer«  aushalten  fyrt,  unb  weiter  ein  93e{heben  äu&ert,  ben  Äörper 
in  bie  £öl>e  gu  treiben,  $eifct  ber  Suflrkb. 

Das  archimedische  Princip.  3n  ftolge  be«  Auftrieb«  wirb  jebet  in  40 
einer  ftlüfjtgfeit  untergetauchte  ßorper  einen  Ifyeil  feine*  ©eroiebt«  verlieren, 
unb  jroar  ijt  biefev  @emi cr)t*oerlu fl  gerabe  fo  gro§  al*  bad  @cn? i d>t 
beä  aud  ber  Stelle  getriebenen  SBaffcrä. 

Ober  nötiger  gefaxt:  2öenn  ein  Äörfcer  in  eine  ftlüffigfeit  ein* 
getauft  i ft ,  fo  wirb  ein  Jtyeil  feine«  ©eroidjt*  oon  ber  ^lüffigfeit  ^ 
getrogen,  welker  bem  @eroia)te  ber  au«  ber  Stelle  getriebenen 
ftluffigfeit  glcia)  ift. 

Diefc*  roia)ttgc  ©efefc  füf>rt  naa)  feinem  Zntbecfer  ben  »amen  De*  ata)i* 
mebifä)en  ^rinciH- 

<Dcan  fann  jia)  »on  ber  9lia)tigfeit  biefe*  princip*  bura)  eine  einfache 
^Betrachtung  überjeugen.    Senn  ein  gerabe*  $ri$ma  »ertical  in  bie  glüfflg* 
feit  eingetaucht  ifc  »ie  e*  $ig.  85  jeigt,  fo  ifi  jeber  Drucf  auf  bie  Seiten 
85.  be«  <JJii*ma$  bura)  einen  gleiten  unb  ent* 

gegengefefcten  aufgehoben,  bie  obere  $laa)e  aber 
erleibet  ben  Drucf  einer  ftlüfftgfeitdfäule, 
roelaje  mit  bein  $ri*ma  gleia)e  ©runbfläcbe 
unb  bie  £ö^e  h  l>at.  Die  untere  ftlaa)e  ba. 
gegen  mirb  »on  unten  naa)  oben  mit  einer 
traft  gebrüeft,  wela)e  bern  ©emiAte  einer  ftlüf. 
ftgfcit*faule  »on  berfelben  SBaji*  unb  ber  £öbe 
h*  gleia)  ijt.  3i*  b  bie  <Bafi*  be«  $ri«ma«#  fo 
ift  6  h  ber  nach  unten  »irfenbe,  auf  ber  oberen 
$laa)e  lafienbe  Drucf,  bk  ber  gegen  bie  untere 
$läa)e  be«  $ri«ma*  naa)  oben  roirfenbe  £rucf, 
alfo  *  (k  —  h)  ber  Ueberfchufc  be«  lejjteren, 
melden  mir  aU  Auftrieb  bezeichnen  wollen, 
tiefer  Auftrieb  ijt  aber  gleia)  beut  ©eroichte  einer  fflofferfäule  »on  ber  «Baji*  /> 
unb  ber  #Öl>e  h'  —  //,  alfo  gleia)  bem  ©c»ia)te  be$  bura)  ba*  $ri«ma  rcr» 
brängten  2Baffer«. 

Z«  fei  j.  &  bie  93aft«  jene«  <|3rt*ma«  1  Ouabratcenrimeter,  feine  £öf;e 
10  Zentimeter,  bie  obere  ftläa)e  beftnbe  fia)  3  Zentimeter  unter  bem  ftioeau 
be*  ffiaffer«,  fo  ^at  bie  obere  3läa)e  ben  S)rucf  einer  ffiaffcrfäule  oon  1  Dua. 
broteentimeter  ©runbfläa)c  unb  3  Zentimeter  £ör;e,  alfo  ba$  ©eroicht  oon 
3  Zubifcentimetcr  Gaffer,  b.  b-  3  ©rammen,  ;u  tragen.  Die  untere  $läd>e  ift 
aber  13  Zentimeter  unter  bem  2öafferf»iegel,  flc  hat  alfo  einen  »on  unten 
naa)  oben  »irfenben  Drucf  aushalten,  roela)er  gleia)  bem  ©en>ia)te  einer 
SJafferfaule  oon  1  Duabratcentimeter  SBaftd  unb  13  Zentimeter  #öt?e  ijt,  alfo 
13  ©ramme  betragt.  3ic^t  man  oon  biefen  13  ©rammen  bie  ©röfje  be* 
$>ruef$  oon  3  ©rammen  ab,  roela)er  auf  bie  obere  &läa)e  naa)  unten  mirft, 
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fo  bleiben  10  ©ramme  für  bie  Äraft,  mit  melier  ba*  ^ri*ma  burd)  ben  Xmcf 
be*  2öai7era  nad?  oben  getrieben  wirb.  10  ©ramme  aber  ift  ba*  ©ewtcht  einer 
SEÖafTcrfdulc,  wela)e  mit  bem  $ri*ma  gleite*  Volumen  bat.  $eßanbe  tiefe« 
$ri*ma  auä  Marmor,  fo  mürbe  cd  27  ©ramme  wiegen;  in  2öaffer  eingetaucht 
r;at  e*  aber  einen  nach  oben  gerichteten  Druef  von  10  ©rammen  aushalten, 
folglich  roirb  e*  fta)  im  ©affer  gcrabe  fo  oerhalten,  al*  ob  e*  um  10  ©ramme 
leichter  geworben  wäre. 

Pehmen  wir  ftatt  eine*  folgen  ^rt*ma*  ein  23ünbel  oon  mehreren,  fo  ift 
flar,  bajj  jebe*  einzelne  $rieina  burch  ba*  Eintauchen  in  SBaffer  oon  feinem 
©ewichtc  fo  oiel  oerliert,  al*  ein  gleiche*  Volumen  ffiaffer  wiegt;  folglich  ifl 
auch  ber  ®eroicht*oerluft,  welchen  ber  ganjc,  au*  mehreren  $ri*men  jufammen* 
gefegte  Storper  erleibet,  gleich  bem  ©ewichtc  einer  ©ajfermajfe,  beren  Volumen 
bem  ©efammtoolumen  aller  priemen  gleich  ijt  $>a  man  (ich  aber  einen  jeben 
Äörper  in  eine  SWenge  folcher  oertical  ftehenben  $ri*men  oon  fer/r  Meinem 
Durchmejfer  jerlcgt  benten  fann,  fo  la9t  fleh  unfer  Sehlufj  auf  jeben  beliebigen 
ßörper  au*behnen. 

Stnc  ganj  anbere  Schlufjweifc  führt  und  ju  bemfelben  föefultatc.  Kenten 
wir  un*,  ber  Kaum,  ben  ber  in  23affer  eingetauchte  Äörper  einnimmt  fei  fclbjt 
mit  Jöajfer  angefüllt,  fo  roirb  biefer  Sajferforper  in  ber  übrigen  2öafferuiaffe 
fehroeben ,  er  roirb  nicht  fteigen  uub  nicht  ftnfen.  Kenten  roir  un*  nun  ben 
SBajTerförocr  burch  einen  anberen  erfefct,  ber  bei  gleichem  Solumen  gleiche* 
©eroicht  mit  bem  Saffcrförper  h«t,  fo  roirb  auch  biejer  fa)roeben,  fein  ganje* 
©eroia)t  wirb  alfo  burch  ba*  2öafier,  in  welche*  er  eingetaucht  ijt,  getragen, 
unb  fomit  i]t  flar,  ba§  allgemein  oon  bem  ©ewichte  eine*  jeben  in  Baffer  ein» 
getauchten  Körper*  ein  Xtyil  burd;  ba«  SBaffcr  getragen  wirb,  welker  bem 
©ewichte  be*  oerbrangten  SBaffcr*  gleich  ijt. 

23on  ber  ffiahrheit  be*  archimebifchen  ^rineip*  fann  man  ftch  auch 
birect  burch  ben  «Berfuch  überzeugen.  2ln  ber  einen  ffiagfehale  einer  gewöhn» 
liehen  Jöage  ift  ein  hohler  Splinber  c,  ftig.  86,  angehängt,  an  welchem  wieber 
ein  maffioer  Gr>Unber  p  hangt,  welcher  genau  bie  Höhlung  be*  oberen  au*füüt. 
Auf  bie  anbere  ÜBagfchate  legt  man  nun  fo  oiel  ©ewichte,  baj?  ba*  ®lcid>gcroicht 
hergeftcUt  ijt.  Xaudjt  man  aber  nun  ben  Gt)tinber  p  in  2öajTer,  fo  oerliert  er 
babura)  einen  Xbeil  feine*  ©eroid?t*,  ba*  ©leichgewicht  ijt  alfo  geftört;  um  e* 
oon  Beuern  wieber  h^ujlellen,  braucht  man  nur  ben  Sr/linber  c  ooll  2öajfcr 
;u  gießen,  wa*  offenbar  jeigt,  ba£  p  burch  ba*  Eintauchen  in  Saffer  gerabe 
fo  oiel  an  ©eroicht  oerloren  bar,  al*  ba*  2Baffcr  wiegt,  welche*  ben  (5  nl  int  er  c 
au*füllt.  $>a*  Volumen  be*  in  c  beftnblicheu  Saffer*  ijt  aber  bem  Solumen 
be*  Saffer*  gleich,  roela)e*  ber  ßnlinber  p  au*  ber  Stelle  treibt;  mithin  ijt  ber 
©ewicht*ocrtujt  gleich  pcm  ©ewiebte  be*  au*  ber  Stelle  oertriebenen  SÖajfer«. 

iöcjcidnicii  roir  ba*  ©eroicht  eine*  Körper*  mit  G,  ben  ©eroicht*oerlujt, 
ben  er  bura)  Untertauchen  unter  2üajfcr  crlcibct,  mit  W,  fo  ijt  bie  Äraft  K, 
mit  welcher  ber  Äörper  ftnft, 

K  =  G  —  W  1) 

Sobalb  nun  ber  Äörper  fajwerer  ift  al*  ein  gleiche*  SBolumen  2öajfer,  fo 
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lange  alfo  G  >  W,  tft  bei  ffiertr)  oon  Ä"  pofUio,  ber  Äörper  roirb  merflicb 
finfen  unb  fann  crfl  in«  ©leichgeroicht  fommen,  wenn  er  auf  bcm  Soben  ließt 
ober  auf  anbere  Seife  aufgehalten  wirb. 

8ig.  8C. 


1 

.;v..^,v         ,  lU 

Mm  n 

3jt  £  =  TT7,  fo  ijt  JT  =  0,  ber  Äorper  roirb  im  ©affer  febroeben,  ol)ne 
gu  fluten,  aber  auet)  ebne  $u  üeigen. 

3fl  aber  enblicb  (r  <;  W,  b.  t).  ijt  ber  untergetauchte  Körper  leichter  al« 
ein  gleiches  23olumcn  SSaffer,  fo  wirb  Ä'  negatio,  ber  Äörper  wirb  nict)t  ftnfcn, 
fpnbern  er  wirb  bura)  ba«  Ucberroiegen  be«  Auftrieb*  in  bic  #obe  jteigen ; 
ein  ®leicbgcroicht«5ujtanb  fann  crfl  eintreten,  roenn  ber  Äörpcr  fo 
weit  au«  ber  Oberfläche  be«2Öaffer«  fyeroorra/U-  ba§  ba«  ©efammt*  j 
gereicht  bc«  tförper«  gleich  ijt  bcm  ©croiebte  bc«  bura)  ben  unter* 
getauchten  Xtyt'ü  oerbrängten  2öaffer«,  ber  Körper  wirb  alfo  febroimmen. 

Auf  einen  fcr)roimmenben  florper  roirfen  jroei  Gräfte  in  entgegengefefeter 
«Richtung;  fein  (Demi  cht,  im  Schrocrpunft  be«  Äörper«  angreifend ,  siebt  ihn 
nac^  Unten,  ber  Auftrieb  im  ^cbroerpiuilt  ber  »erbrängten  SÖaffcrmajfe,  ober 
richtiger  gefagt,  in  bem  fünfte  angreifenb,  welcher  ber  6cb»crpunft  bc«  unter, 
getauchten  Störpcrtbeil«  fein  mürbe,  wenn  biefe«  untergetauchte  Stüct  eine  ooü% 
fommen  gleichartige  OTaffe  wäre,  treibt  ben  fförper  nach  Oben.  $cn  Sin» 
griff«punft  be«  Auftrieb«  bezeichnet  man  auch  mit  bem  Warnen  Littel* 
punft  bc«  fflafferbruef«. 

m  fchmimmc  |.  33.  auf  ffiaffer  eine  unten  jiiftefcf>moljene  ©la«röbrc, 
gig.  87  (a.  f.  6.),  bereu  ©ebroerpunft  s  burch  6cr)rotfötncr  ober  Duccfftlbcr 
fchr  tief  liegt.  Der  2lngriff«punft  bc«  Auftrieb«  liegt  in  m,  bcm  geoinetrifchen 
üRUtclpunfte  bc«  untergetauchten  Stycift. 
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(Sin  fctyroimmenbcr  Äörpcr  ift  im  ©(eingewiegte,  trenn  fein  ©cfcmerpunft 
unb  ber  Slngrifftyunft  De« t9uftrtebd  in  einer  unb  berfelben  SBerticaUinic  liegen; 
nb  biefeä  <Sleia>gen>id)t  i ft;  [ebenfalls  ein  jtabileä,  wenn  0  tiefer  liegt  ald  m. 


gür  ein  jtabilcd  Scfyn>immen  ijt  e$  jeboer;  nict)t  unbebingt  n£>tl;ig,  baj*  ber 
©etyroerpunft  be$  Äörperä  tiefer  liegt  aU  ber  SIngrippunft  bc«  Auftrieb« ,  H 
genügt,  ba§  ber  ©etywerpunft  M  fd>tt>iramenbcn  Äörperä  tiefer  liegt  al$  ein 
anberer  <J*unft,  welker  ben  Warnen  be*  ÜRctacentrumd  f&^rt. 

ftig.  87.  gig.  88. 

ib 


gig.  89. 


$)ie  öage  be*  Metacentrum«  ijt  in  folgenber  ffieife  benimmt :  Denfen 
wir  und  ben  ©djrocrpunft  «  eine«  Körper«  unb  ben  $unft  m,  welker  ben  2ln» 
griffdpunft  bc«  Auftrieb«  in  bem  ftalle  bilbet,  bafc  ber  Körper  in  feiner  ©leid), 
getvicbtälage  fdjroimmt,  wie  ftig.  88,  burdj  eine  gerabe  £inie  oerbunben,  fo 
fonnen  roir  biefc  fiinie  ab  al«  Mittellinie  bed  Äbrper«  bejcicfynen.  2Birb  ber 
fcfynnmmcnbe  Äörper  au*  feiner  ©leid?gcn>id)t«lage  herausgebracht  ($ig.  89),  fo 
nimmt  bie  Mittellinie  ab  eine  fcfyrage  Stellung  an,  jugleid)  aber  nimmt  ber 
flngriffäpunft  be*  Auftrieb*  eine  aubere  ©teile  ein,  er  rücft  in  unferem  ©eifpiel 
in  ben  ^Junft  m,  $ig.  89.  (Sin  burd)  ben  neuen  flngriffepunft  be«  Auftrieb* 
gelcgtcd  ^3crpcnbifel  fa>neibet  nun  bie  Mittellinie  a  b  in  einem  fünfte  q,  unb 
biefer  $unft  q  ift  ba«  ÜRetacentrum. 

@in  Äörpcr  fdjroimmt  alfo  ftabil,  fo  lange  fein  «Sdjwerpunft  unter  bem 
Mctacentrum ;  er  fa)n>immt  nicr)t  jtabil  unb  mufj  umfragen,  wenn  fein  6d;n?er^ 
punft  über  bem  Metacentrum  liegt. 
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Anwendung  des  archimedischen  Frincips.      Da«  arebime*  41 
bifdje  $rincij)  bietet  un«  ein  üRittel,  ba«  fpeciftfdt>e  ©eroiajt  fejter  unb  flüffig«» 
Körper  ju  beftimmen,  oa  man  burd?  ben  (Scttt^tioerlufl  be«  eingetauchten 
ftötyer«  ba«  (gewicht  ber  oerbrangten  ftlüfjtgteiWmaffe  erfährt. 

Um  ben  @ewicbt«üerlujr,  welken  ein  f  örper  beim  ©intaucr/en  in  Söaffer 
erleibet,  mitteljt  einer  2öage  beftimmen  tonnen,  wirb  an  berfelbcn  eine  fleine 
2kranberung  angebracht,  woburch  fte  in  eine  genannte  bpbro jtatifcr)c  2öage 
umgewanbelt  wirb.  ÜRan  erfefct  nämlich  bie  eine  5Üagfchale  burch  eine  anbere, 
an  ber  ftcr)  unten  ein  £äfcbcn  beftnbet,  an  welche«  ber  ju  beftimmeube  ftötyet 
mitteljt  eine«  möglichji  feinen  Drahte*  gehängt  werben  tann,  ftifl-  90.  3|t  bie« 
^cfcbcbcn.  fo  tann  man  Dur*  Auflegen  von (gewichten  auf  bie  anbere  ©agfcbale 

8ifl.  90. 


ba«  abfolute  (betriebt  g  be«  ftörper«  bcjrimmen.  Jaucht  man  ihn  nun  in 
Söaffer  ein,  fo  mu§  man  oon  bem  aufgelegten  ©emidjte  g  einen  Zfytil  a  weg« 
nehmen,  um  ba«  ©Icicbgewicr/t  ber  Sage  wieber  t)erjufteUen ;  a  ijt  alfo  ber 
©ewicht«oerluji,  melden  ber  Äorper  beim  (Stntauctyeit  in  ffiaffer  erleibet,  folglich 

fein  fpeeiftfehe«  ©emiajt. 

Nicholsons  Aräometer.    3ur  Eejlimmung  be«  foeeififchen  ©ewiebt«  42 
fejter  Storper  tann  jtatt  berffiage  ba«  9?icr)olfon'fchc  Aräometer  angeioanbt 
werben,  welche«  in  ftig.  91  (a.  f.  6.)  abgebilbet  ijt. 

9tn  einem  t)ot)len  auch  oben  unb  unten  gesoffenen  (Stylinber  B  oon 
iWefjtngblecb  ijt  unten  ein  €>ieb  C  angehängt,  oben  aber  ein  feine«  6täbcben 
befejtigt,  welche«  einen  Heller  trägt  auf  ben  man  tleinere  Äorper  unb  (gewichte 
legen  fann.    3n  Söajfer  eingetaucht,  fcr)wimmt  ba«  3njrrument  aufregt,  weil 
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bafüt  geformt  i|t,  baj?  fein  6chwet$mnft  möglich!*  tief  liegt.  25a«  Snftrument 
ift  fo  eingerichtet,  bajj  bet  obetfte  l^eil  be«  Äörper«  B  noch  au*  bem  2öaffer 
hetau«ragt.  ßegt  man  nun  ben  tförper,  bejfen  fpeeififehe«  ©ewicht  man  be* 
ftimmen  will,  etwa  ein  Mineral,  auf  ben  XeHer,  fo  ftnft  ba«  Snftrument  weitet 

ein,  unb  buta)  fernere«  Auflegen  »on  Jarirgcmichten  fann 
man  e«  icidjt  bahin  bringen,  bafj  e«  genau  bis  ju  einem 
fünfte  0  eingefentt  ift,  welken  man  auf  irgenb  eine  ©eife 
(gewöhnlia)  bura)  einen  fteiljiria?)  auf  bem  (Stabchen  mar» 
firt  hat.  Man  nimmt  nun  ba«  Mineral  weg  unb  legt  fiatt 
beffen  fo  oiel  ©ewicht  auf,  bi«  ba«  3nfttumcnt  miebet 
genau  bi«  0  etnfinft.  2luf  biefe  Seife  erhält  man  ba« 
abfolute  ®cwicbt  bc«  Äörpcr«.    (£«  betrage  n  Milligramme. 

#at  man  auf  biefe  UÖeifc  ba«  abfolute  ©ewicht  be« 
Mineral«  benimmt,  fo  werben  bie  n  Milligramme  wieber 
weggenommen  unb  bet  tförper  in  ba«  6ieb  gelegt.  Tai 
Snftrument  würbe  nun  wieber  bi«  0  einfinfen,  wenn  ber 
in  bie  (Edjüffel  C  gelegte  ÄÖrpcr  nicht  babura>,  bafj  er 
jefct  in  Söajfer  eingetaucht  ijt,  an  ©ewicht  verlöre.  Man 
wirb  alfo  auf  ben  Seilet  noch  ©ewtehte,  m  Milligramme, 
auflegen  muffen,  bamit  ba«  Snftrument  wieber  bi«  jurMarfc 
eingetaucht  wirb.  Man  f>at  auf  biefe  2öeife  ba«  abfolute 
®ewia>t  be«  Äörpcr«  n  unb  ba«  ©ewicht  eine«  gleiten 
Solumen«  ©äffet  m  etmittclt;  ba«  gefliehte  fpeeiftfe^e  ©e» 

wia)t  ijt  alfo  • 

6«  fei  j.  33.  ba«  fpeeiftfe^e  ©ewicht  eine«  €tücfe«  glujjfpath  ju  beftimmen. 
Man  r;at  tt)n  auf  ben  Seilet  gelegt  unb  fo  oict  Sarirgewia?t  jugefügt,  bafj 
ba«  3njtrument  bi«  0  einftntt.  9?achbem  bet  glu§fpat(|  weggenommen  wot» 
ben,  ^tte  man  ftatt  feiner  12  ©ramme  aufzulegen,  bamit  ba«  Slraouietet  eben 
fo  weit  einfanf ;  e«  bettagt  alfo  fein  abfolute«  ©ewicht  12  ©tammc.  £>iefe 
wetben  wiebet  weggenommen  unb  ber  Jlujjfyath  in  ba«  ©icb  gelegt;  um  e« 
nun  wieber  bahin  ;u  bringen,  ba§  ba«  3nfttument  bU  0  einftntt,  mujj  man 
noch  3,8  ©ramme  auf  ben  Icller  legen;  ba«  ©cwkht  eine«  bem  ftlujjfpath 
gleichen  ©afferuolumcn«  ift  alfo  3,8  ©ramm,  unb  ba«  verlangte  fpeeiftfeh« 

©ewicht  j|  =  3,15. 

Such  ba«  i>eciftfa)c  ©ewicht  oon  glüfftgfeiten  fann  man  mit  bem  Kichol- 
fon'fchen  Aräometer  beftimmen.  2>a  ba«  3nftrument  ftet«  fo  weit  cinftnft,  ba§ 
ba«  ©ewicht  bcffclben  fammt  ben  ©ewia)ten  auf  bem  Xeller  bem  ber  oerbrängten 
8lüffigfeit«mafifc  gleich  W»  f°  *ann  man  mit  £ülfe  biefe«  3nfirumcnt«  au«* 
mittein,  wie  oiel  ein  beftimmte«  Solumen  bet  glüfjigfeit  wiegt.  $)a$u  ift  abet 
nöthig,  bafj  man  ba«  ©ewicht  be«  Snfttument«  felbft  fennt;  bie«  ©emia)t  fei 
g.  2öenn  ba«  3nfttument,  in  ©ajfer  eingetaucht,  bi«  0  einftnfen  foll,  fo  mufj 
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nod?  ©emiebt  jugelcgt  werben.  ©ejeidmen  wir  biefe«  3utog*g<n>i<bt  mit  a,  fo 
W  #  -h  a  ba«  ©cwta)t  ber  »erbrängten  SBaffermenge. 

%üüd)t  man  nun  ba«  3njlrument  in  eine  anbere  ftlüfftgfeit,  fo  wirb  man 
irgenb  ein  anbere«  ©ewiebt  b  anjtatt  a  auflegen  muffen,  um  ein  ßinjtnfen  bi« 
O  ju  bewertjtelligen ;  b  wirb  größer  fein  al«  a,  wenn  bie  ^lüfftgfeit  fernerer, 
fleiner  aU  a,  wenn  ftc  leichter  ijl  ald  ffiajfer.  $>a«  ©cwia)t  ber  »erbrängten 
ftlüfjtgfeit  ijl  g  -\-  b ;  ba«  IBolumen  berfelben  ijl  aber  genau  fo  grofc  al«  ba* 
©ewi^t  ber  SBaffermenge,  beren  ©ewi^t  g  -\-  a  ijl,  »eil  ja  ba«  Aräometer  in 
beiben  fallen  gletcb  tief  eingefunden  ijl. 

Da«  3njtrument  wiege  g.  33.  70  ©ramme,  man  mu§  20  ©ramme  auf' 
legen,  bamit  e«  in  Söajfer,  unb  1,37  ©ramme,  bamit  e*  in  2Beingciji  bi«  0 
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cinjinft;  ei  ijl  alfo  ba«  fbeeififebe  ©ewia)t  be«  2Bcingei  jie«  7^_^~  =  °'793* 

£tefe«  Aräometer  ijl  um  fo  empftnblia^er ,  je  bünner  ba«  ©tabuen  im 
^erglcia)  ;um  eingetauchten  Volumen  ijl. 

ÜÄit  tiefem  Aräometer  ba«  fpeeififebe  ©ewi^t  »on  ftlüffigfeiten  gu  bejlim* 
men,  ijl  immer  etwa«  urnjldnllia).  9Rau  fönnte  eben  fo  fa)neU  mit  £ülfe  ber 
Sage  naa>  bem  fc^on  früher  angegebenen Serfabren  mit  weit  größerer  ©enauig* 
(eit  jum  3iele  fommen.  3n  oielen  fällen  bc«  prattifeben  fieben«  aber  tommt 
e«  barauf  an,  fcbnetl  bureb  ein  moglicbfl  einfache*  Ecrfabrcn  ba«  fpeeiftfebe  ©c» 
»iebt  einer  glüfPgttit  au«jumitteln,  um  barau«  auf  bie  Dualität  einer  ftlüfjtg* 
feit  $u  fcbliejjen.  3n  folgen  fällen  reicht  e«  aber  »oUfommen  bin,  ba«  fpe* 
cijifcbe  ©eroia>t  bi«  auf  gwei  3)ccimaljlcUen  genau  gu  finben ;  man  erreicht 
bic«  am  fcbnclljten  bura)  bie  6calenaräomctcr,  bie  wir  fogleiaj  näber  betrauten 
»ollen. 


Bcalenaräometer.    Dura)  ba«  iRicbolfon'fcbe  Aräometer  würbe  ba«  43 
fpecijtfebe  ©ewiebt  einer  fclüfftgfeit  au«  ber  23ergleicbung  M  abfoluten  ©eroitbt« 
gleicher  Volumina  abgeleitet.  $er  ©ebraueb  ber  6calenaräometcr  aber  grünbet 
jia>  barauf,  ba§  bei  glcicbem  abfoluten  @ewia)te  bie  fpeeipfeben  ©cwiajte  pa) 
umgefe^rt  »erhalten  wie  bie  Volumina. 

8tg.92(a.f.8.)  fteüt  einen  <Scalcnaräomcter  bar.  3n  ber  Siegel  bejleben  pe 
au«  einer  cnlinbrifcbcn  ©la«röbre,  welcbe  unten  erweitert  ijl,  wie  man  in  ber  %b* 
bilbung  fielet.  3n  ber  unteren  Äugcl  befinbet  pcb  etwa«  Duecfplber,  wobureb 
nur  bqwccft  wirb,  bajj  ba«  3njlrument  aufregt  febwimmt.  Denten  wir  un« 
ba«  Snjlrument  im  SÖaffet  febrotmmcnb,  fo  ijl  ba«  ©erntet  bc«  oerbrängten 
Söaffer«  bem  ©ewiebte  bc«  3njltumentc«  gleich  6enfen  wir  e«  nun  in  eine 
anbere  eslüfjigfeit,  fo  wirb  e«  tiefer  ober  weniger  tief  einfinden,  je  na^bem  bie 
glüfftgfeit  leiebter  ober  ja?werer  ijl  al«  Sajfer.  ©efe^t,  ba«  Aräometer  wiege 
10  ©ramme,  fo  wirb  e«,  in  ©affer  fa)wimmenb,  10  Gubifcentimeter  oerbrängen. 
laucfct  man  e«  in  ©eingeijl,  fo  wirb  e«  fo  tief  einjtnfen,  ba§  bie  oerbrängte 
Seingeijlmenge  auch  10  ©ramme  wiegt.  5lbcr  10  ©ramme  Seingeifl  nehmen 
einen  größeren  JHaum  ein  al«  10  ©ramme  Sajfer,  ba«  ^njlrument  mu§  alfo 
tiefer  einfinfen,  unb  jwar  fo,  ba|  ba«  in  Uöeingeijl  eingefenfte  Solumen  jta)  ju 
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bem  in  2Baffcr  cingefenften  uragefetyrt  »erhält  wie  bie  f»eciftfd?en  (Scwicbte 
biefer  ftlüfftgfeiten. 

Um  mit  >> ulfe  eine«  folgen  Snftrumente«  ba«  fpeciftfdje  ©emi$t  einer 
Ts i u i ü v\ f c i t  ermitteln  ju  fonnen,  mufj  aber  bie  Möhre  mit  einer  jwecfmäfjigen 
Xtjeilung  oerfcfyen  fein,  ©ine  foldje  ijl  nun  bie  oon  ©an»2uffac  angegebene 
Solumcterfeala. 

Um  biefe  (Scale  $u  erhalten,  wirb  junäa^jt  berjenige  $unft  x  ber  JHöfyre 
^  '92.    &*jfi<fcnet,  bi«  $u  welkem  ba«  Snftrument  in  Söaffcr  einftnft,  al«. 
Ä       bann  auf  ber  {Rofyre,  oon  biefem  $unft  au«getyenb,  eine  {Retye  oon 
Xbcilüridnn  fo  angebracht,  bajj  ba«  Solumen  eined  JRotjrenjtüef«, 
welche«  jwifdjen  |e  jwei  folcr)er  I£eiljrri<$e  faQt,  Vi0o  »on  bem  in 
SBaffer  einftnfenben  Volumen  ift.    'Welmen  wir  j.  IB.  an,  ba« 
Volumen  be«jenigen  Ibcil«  bc*  Aräometer«,  welay«  im  ÜBaffcr 
, ,         untergetaucht  iß,  betrüge  gerabe  10  ßubifeentimeteT,  fo  müßte  ba« 
Volumen  bc«  Hoyren  jtüef«,  welche«  jwifdjen  ie  $wei  X^eilftricbe 
fallt,  0,1  ßubifeentimeter  betragen. 

Der  3öafferpunft  x  wirb  mit  100  begegnet  unb  bie  Xtyei* 
lung  von  unten  na$  oben  gejault,  ;Tie  auf  biefe  Seife  getyeil« 
ten  Aräometer  »erben  mit  bem  befonberen  Warnen  Solumeter 
bejeicfynet. 

©efefet,  ba«  Aräometer  fänfe  in  irgenb  einer  ftlüfftgfeit  bi« 
$um  J^eilftri^  80  ber  ©olumeterfcala  ein,  fo  wei§  man  baburA, 
bafe  80  ©olumtycile  biefer  ftlüfjigfeit  fo  oiel  wiegen  wie  100 
JBolumtpeile  2öaffer;  ba«  foecififdje  ©cwidjt  biefer  ftlüfjtgfeit  »er» 
^ält  jidj  alfo  $u  bem  be«  ffiaffer«  wie  100  ju  80,  e«  i|l  alfo 

—  ober  U5. 

fflare  ba«  SBolumcter  in  einer  anberen  ftlüffigfeit  bi«  gum 
Iljeilftria)  116  ber  Solumeterfcala  eingefunten,  fo  ftnben  wir 
bura?  biefelbe  ©djlu&weifc,  bafj  ba«  fpeeififebe  ®ewia)t  biefer 

tflüf)la>it        =  0,86-2  ift.    Äur$,  wenn  ba«  23olumcter 
1  1 0 

in  einer  ftlüffigfeit  bi«  ju  einem  bejtimmten  fünfte  y 
ber  6cala  einfintt,  fo  finbet  man  ba«  f»ccififa?e  ®c« 
wiajt  s  ber  ftlüffigfeit,  wenn  man  bie  3a$l  be«  beob. 
arteten  €calen»unf te«  in  100  bioibirt,  b.  \).  e«  ifl 
100 

8  =   • 

y 

Die  ©enauigfeit  eine«  folgen  Snftrumente«  ijl  um  fo  arö&er,  ie  größer 
bie  Entfernung  eine«  Iljeilftridje«  oom  anberen,  ie  bünncr  alfo  bie  töö&re  im 
23ergleia)  ju  bem  Volumen  be«  ganzen  3njirumcnte«  ift.  Damit  jebodj  biefööbre 
niebt  gar  gu  lang  wirb,  mad>t  man  fein  2?olumeter,  welche«  für  alle  ftlüfjtg. 
feiten  anwenbbar  ijt,  fonbern  foldje,  welcbe  entweber  nur  für  leichtere  ober*  nur 
für  fefewevere  ftlüfjigfeiten  gebraust  werben  fönnen..  Bei  ben  erfteren  beftnbet 
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fio)  bcr  mit  100  bezeichnete  thSafferpunft  uafye  am  unteren,  bei  ben  Unteren 
aber  natje  am  oberen  (5nbc  ber  ÜRöbre. 

9lod)  bequemer  für  ben  ©ebrauet*  ijl  bie  Denfimeterfcala,  b.  b.  eine 
*5cale,  an  welcher  man  unmittelbar  bie  jVecifiia>en  (Scnncbtc  ablcfen  tann,  bereu 
I^eiljtria>e  alfo  mit  bem  tynen  cntforccbenbcn  fpcciftfcbcn  ®croicbte  bc$eia)nct 
finb.  3ln  einem  $>cnftmeter  alfo,  roelcbc*  für  leiebtere  ftlüffigfciten  benimmt 
ijt,  jtnb  bie  fünfte  marfirt,  bie  ja  melden  ba$  ^nfhument  in  ftlüfftgfeiten 
$ig.  93.  $ig.  94.  einftnfen  mufj,  beren  fpeci« 

fifd)eÄ  ©cwidjt  1 ;  0,99  ; 
0,98;  0,97... 0,90;  0,89 
u.  f.  rr.  ijt. 

ftig.  93  jeigt  eine  $en* 
fimeterfeale  für  febmerere, 
ftig.  94  eine  fold?e  für 
leiebtere  ftlüfftgfeiicn  unb 
neben  benfelben  linfd  bie 
entfpreebenben  <Stüefe  ber 
SBolumcterfcalc  aufgetragen. 

Alkoholometer.  3m  44 
praftifa)en  ßeben  ift  ei  nicht 
tirect  bcr  3n>ccf ,  ba«  fpc» 
eififebe  (§eroid)t  einer  gl&f« 
figfeit  ju  erfahren,  fonbern 
mau  will  ben  Qcnccntra* 
tionägrab  einer  vSaljlbfung, 
bie  3Rifd)ungeoer^altnijj'c 
einer  ^lüf|lgf«,it  fennen 
lernen,  $icfc  ftc^en  nun 
freilieb  mit  bem  fpcciftfcfycn 
©erpichte  in  genauer  $c« 
jiebuug,  fo  bafj,  wenn  man 
mit  £mtfe  M  Aräometer« 
ba£  fpeeiftfebe  ©croid?t  einer 
ftlüfftgfcit  auögemittclt  bat, 
man  barauä  aud)  auf  bie 
Statut  ber  ftlüfjigfeit 
fcblicjjcn  fann.  üftan  fyat 
icbod)  für  folebe  ^lüffig* 
feiten,  welche  in  bcr  «ßrari*  häufig  oorfommen.  befonberc  Aräometer  conitruirt, 
welche  unmittelbar  bie  37ctfcbung«ücrbältniffc  angeben;  mir  trollen  bi"  "»r 
eine*  ber  wichtigen,  nämlich  ba*  2Uf  obolometcr,  naber  betrachten. 

£>a«  *nifcbolomcter  tient  jur  iöejtimmung  bc«  Nlfofcjolgcbaltc*  einer  W\< 
fa)ung  oon  5Baffer  unb  2öcingeifr. 
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Da«  fpecififaV  ©ewity  be«  Hifoljol«  i vt  0,793,  wenn  man  ba«  be«2öaffer« 
al«  ßinfycit  annimmt;  eine  ÜRifd>ung  oon  ©affer  unb  abfolutem  Hlfotyol  wirb 
alfo  eine  Didjtigfeit  tyaben,  weldje  g»ifa)en  1  unb  0,793  fällt  unb  fidj  me&r 
ber  einen  ober  ber  anberen  ©ränge  nähert,  je  nadjbem  bie  3Rif<r)ung  mebr 
SBaffer  ober  metyr  Hlfofjol  enthält.  Die  Di^tigfeit  ber  üRifdjung  weid)t  jeboeb 
t*on  bem  arit^metifa^en  Littel  ab,  wela>«  man  au«  ben  3Rif<r;ung«t»err>ältniffen 
beregnet. 

Der  ©runb  biefer  2lbweicr;ung  liegt  barin,  bajj,  wenn  man  SBaffer  unb 
2öeingeift  mifd)t,  eine  Gontraction  fiattfinbet,  bie  mir  erft  burd?  einen  öerfudj 
anfdmuli*  machen  wollen. 

ÜJton  giefce  eine  ©la«röbre  (etwa  eine  fötale,  wie  man  ftc  gum  Xori* 
celli'fdjen  ißerfudjc  nimmt)  t>alt>  ooü  ffiaffer  unb  fülle  bie  anbere  #älftc  mit 
fficingeift  (für  Söorlcfungen  ift  gefärbter  SScingeijt  ju  empfehlen),  fo  »erben 
ftd>  bie  ftlüfjtgfeitcn  nidjt  mifdjen;  ber  ffieingeift  fd&mimmt  auf  bem  ©affer. 
9?ad?bem  ba«  offene  (5nbe  burdj  einen  tfortftöpfel  fefl  oeiföloffen  worben  ift, 
fo  ba§  burajau«  feine  ^lüfflgfeit  entweihen  fann,  fet>rt  man  bie  IRöbre  um; 
c«  wirb  buret)  ba«  ©inten  be«  SBaffcr«  al«balb  eine  2Wifcf;ung  ber  ^lüfft^fciten 
oor  ftd>  getyen.  #at  nad)  mehrmaligem  llmfefyren  bie  2Rifa>ung  ooflftänbig  ftatt* 
gefunben,  fo  flc^t  man,  ba§  bie  vorder  gang  ooUe  fRör>re  niefct  meljr  ganj  an* 
gefüllt  ift.  e«  Ijat  fia)  ein  leerer  {Raum  gebilbet,  ber  in  einer  30  3oH  langen 
9tor/re  eine  Sänge  t>on  ungefähr  1/2  3ott  einnimmt. 

Die  fünfte,  bi«  gu  melden  ein  Aräometer  in  ffieingetfl  oon  t>erf$iebenem 
$ig.  95.     $»9-  9C-     9Hfo|olfleJatt  einftnfen  wirb,  laffen  ftcr)  bemnaa)  nur 

burd)  33cTfucf)c  ermitteln. 

2Jtarfirt  man  auf  ber  6cala  eine«  Aräometer« 
biejenigen  fünfte,  bi«  ju  melden  ba«  Snftrumcnt  in 
SÖeingeift  einftnfen  wirb,  melier  10,  20,  30,  40  k. 
SSolumproccnte  2llfof)ol  enthält,  t&eilt  man  bie 
3wifaVnräumc  in  10  gleidje  Steile,  fo  erhält  man 
ein  $roccnt«9lräometcr  für  Söeingeijt,  b.  t/.  ein 
Aräometer,  an  meinem  man  unmittelbar  ablefen 
fann,  wie  t>iel  93olumprocente  Hlfotyol  in  einer 
ÜRifajung  t»on  SBaffer  unb  fficingeiji  ftdj  bepnben. 
6ola)e  fllfofyolometer  würben  in  granfreidj  nad) 
©ar;.£uffac*«,  in  Deutfdjlanb  naa)  Xralle«' 
Angaben  au«gefüf>rt,  unb  e«  ift  gefefelia)  befrimmt, 
ba§  ber  Qllfotyolge^alt  be«  ber  23efteuerung  unter« 
worfenen  Branntwein«,  SBcingeijte«  u.  f.  w.  mit  #ülfe 
biefe«  3nftrumentc«  ermittelt  werben  fotl.  Bciftetyenbe 
©cala,  ftig.  96.  jeigt  bie  Hauptabteilungen  eine« 
folgen  2llfo(>olometcr«  in  ifyrem  nötigen  23err/ältni§. 
ÜJtan  fielet,  wie  fidj  erwarten  liefe,  bafj  bie  flbtr/ei« 
langen  ungleiche  ©röjjc  haben. 

Da«  Solumeter  fann  ba«  Wlfobolomcter  recbi 
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gut  erfejjen,  wenn  man  nur  eine  Jabellc  jur  $anb  hat  in  welker  ber  tHlfohol« 
geaalt  angegeben  1%  welcher  ben  »ergebenen  üöolumetergraben  entflicht. 

^Begreiflicher  JEÖetfe  fann  man  aber  ba«  Mlfobolometer  einjig  unb  allein  ;u 
bem  angegebenen  Qxosdt  oerwenben;  für  jebe  anbere  glüfjigfeit  ijt  e«  uottig 
unbrauchbar.  Auf  äbnlicbc  2öetfe,  wie  ba«  9lltoholomctcr,  bat  man  auch  Bräo* 
meter  conftruirt,  welche  ben  Oct)alt  einer  (Säure,  einer  ©aljlöfung  u.  f.  w.  an« 
geben  feilen.  Seil  iebcen  ein  folche«  Snfhrument  immer  nur  für  eine  einige 
fpecietle  ftlüfjigfeit  brauchbar  ijt,  fo  wenbet  man  bejfer  ein»  für  allemal  ba« 
Solumeter  ober  Zentimeter  an  unb  fudjt  ben  (Beb alt,  welcher  bem  beobachteten 
Solumetcrgrabe  entfpricr>t,  in  Tabellen,  welche  eigen«  ju  biefem  3«>ecfe  beregnet 
worben  ftnb. 

Aeltere  Aräometerscalen.    (5«  bleiben  fc^t  nur  noch  bie  älteren  45 
Eräomctcrfcalen  $u  erwähnen,  welche  jebo<h  burchau«  feinen  wiffenfebaftlicben 
ffierth  b^f"- 

SBeaumc  beftimmte  aufcer  bem  SSafterpunfte  nod?  einen  jweiten  ftyen 
$unft  baburef),  ba§  er  ba«  3njtrument  in  eine  Söfung  oon  1  ©ewicht«tt)eil 
Äochfalj  in  9  ©cwicht«tbeilen  SSaffer  tauchte.  Den  Kaum  gwifeben  tiefen 
beiben  fünften  tt)eilte  er  in  10  gleite  ZtyiU,  bie  er  ©rabe  nannte;  bie 
Xbeiiung  ift  auch  noch  ienfeit«  ber  beiben  firen  fünfte  fortgefe|t.  $ur  «lüfftg* 
feiten,  welche  fäwerer  ftnb  al«  SBaffer,  ifi  ber  ©ajferpunft  mit  0  bezeichnet, 
unb  bie  ©rabe  werben  nach  gegär;H.  $ür  leichtere  ftlüfjigfeiten  iji  ber 
2öajferpunft  mit  10  bezeichnet,  unb  bie  ©rabe  »erben  naa)  oben  gejätet.  ÜWan 
fteht  wohl,  bafj  man  bura>  ein  folche«  3njtrument  weber  ba«  freeiftfebe  ©ewicht, 
noch  ben  ©ehalt  einer  $lufjtgfcit  erfährt. 

(Sartier  brachte  an  ber  »eaume'fcben  6cala  eine  unwefentliche  95er» 
änberung  an;  er  machte  nämlich  bie  ©rabe  etwa«  größer,  fo  ba§  15  feiner 
©rabe  gleich  16  23eaume'fchen  ftnb.  2öcnn  er  baburch  auch  nicht«  genügt 
hat,  fo  hat  w  oo«h  wenigen*  feinen  tarnen  öerewigt;  benn  fo  wert^lo«  auch 
feine  6cala  fein  mag,  fo  ijl  fte  boa)  ungemein  verbreitet. 

Die  Tabelle  Seite  581  unb  582  be«  Anhange«  enthalt  eine  3ufammen. 
jleOung  oon  foeeififeben  ©cwia)tcn  einiger  fföryer,  welche  $u  fennen  häufig 
nothwenbig  ober  wenigjten«  »on  3ntereffe  ijt. 
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jwifc^en  fefien  unb  flüfjiflen  Äorpern,  fowic  jnnfc&en  ben 
einjelncn  £J>efld)en  ber  g(üf|tgfeiten  felbft. 


i'»  Adhäsion  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern.  3n>i[chen 
feften  unb  flüfjtgen  Äorpern  finden  ätyulidje  $bbäfton«crfd>einungen  «Statt,  wie 
jwifcbcn  fcften  ftörpcrn  unter  einanber,  b.  t).  bie  ftlüfjigfeiten  haften  metjr  ober 
weniger  ftarf  an  ben  Oberfläd)en  fcfler  Äörpcr.  €prifet  man  $.  IB.  einige 
SBaffertropfen  gegen  eine  oertical  fte^enbe  @la^fd>eibe,  fo  »erben  fte  jum  It>cil 
baran  Rängen  bleiben  unb  niebt  herunterlaufen,  wie  e«  ber  $all  fein  würbe, 
wenn  ber  6d>werfraft  ber  Kröpfen  niefyt  burdj  eine  anbere  Äraft,  nämlicb  bureb 
bie  Enjiebung,  meldje  jwifdjen  ben  Jtjeilcben  ber  ftlüfjtgfeit  unb  ber  Dberfiäcbe 
ber  ©la«wanb  frattfinbet,  ba«  ©leiebgewiebt  gehalten  würbe. 

$>iefe  9Ibbäjton  ijt  aueb  bie  Urfadjc;  ba{j  ftlüfftgfeiten,  bie  man  au«  einem 
©efäfee  au«gie§en  will,  fo  leidet  an  ber  äußeren  2öanb  Trabläufen.  Um  bie* 
ju  »ertjüten,  beftreiebt  man  ben  äußeren  JRanb  ber  ®efä§c  mit  ftett,  ober  mau 
la&t  bie  au«fliefeenbc  ftlüfftgfeit  an  einem  benenn  (Mla^frabcben  Trabläufen. 

47  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen.  28enn  bie  ftlüfftgfeüen  aud> 
feine  fclbftänbigc  ©cftalt  baben,  wenn  ftd?  audj  bie  einzelnen  X^etlc^en  un» 
gemein  leid?t  an  einanber  oerfebieben  laffen,  fo  t>ört  be«tjalb  bod)  nod?  nic^t 
jeber  3ufammcntjanij  jroifdjcn  ibnen  auf,  wie  bie*  febon  au«  ber  Stopfen* 
bilbung  fyerpprflcbt.  man  ctn>a*  ®aficr  auf  eine  mit  Särlappfamen 

(Semen  lycopodii)  beitäubte  ftlädje  ober  etwa«  Cueeffilber  in  ein  *ßor$etlan* 
gefäü,  fo  bilben  fteb  fajt  fugeiförmige  Xröpfcbcn.  2öenn  gar  fein  3"fammen« 
fyang  jwifeben  ben  einzelnen  £TH$cn  be«  ©affer«,  jwifdjen  benen  be«  Dueef. 
ftlber«  bejtänbc,  fo  müfjten  bie  2l?eil$cn  gleicbfam  wie  Staub  au«einanber* 
fallen;  bei  langfamem  3lu«giejjen  oon  ftlüffigfeiten  au«  irgenb  einem  ©efäpc 
würben  fte  nicht  in  einzelnen  Sropfen  rabfaUen ;  ein  fotdjer  tropfen  fällt  erft 
wenn  fein  ©ewidn  gro&  genug  ift,  um  gleidrfam  ein  abreißen  oon  ber  übrigen 
Waffe  ber  ftlüfftgfeit  flu  bewirf«*. 
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$>ic  ©o^äfton,  welche  jwtf^cn  ben  einzelnen  H>cU(^en  einer  ftlüfftgfeit 
ftattftnbct,  lä&t  fta>  birect  meffen.  2Öenn  eine  fcjte  «Scheibe  auf  Die  Oberfläche 
einer  tflüfjtgfcit  gefefct  wirb,  fo  fann  man  fte  in  oerticalcr  Nietung  nicht  mct)r 
in  bie  ^>ör>c  Riehen,  roie  menn  fte  frei  in  ber  Cuft  hinge;  cd  iji,  um  fte  in  bie 
$tyc  ju  gießen,  eine  mehr  ober  minber  grojje  Äraft  nötbig.  Um  biefe  Straft 
$u  meffen.  bebient  man  ftch  ber  2öage.  Äuf  ber  einen  (Seite  hängt  man  eine 
horizontale  Scheibe  an,  auf  ber  anberen  6eite  legt  man  ein  ©cgengemicht  auf, 
welche«  fic  im  (AHeichgeroicht  hält.  2öcnn  ba«  ©Icichgeroicht  b«rgeftellt  ift, 
nähert  man  ber  Scheibe  »on  unten  bie  Oberfläche  einer  ftlüfftgfeit,  bid  bie 
tflüfftafrit  bie  untere  ^läd^c  ber  Scheibe  gcrabc  berührt  (ftig.  97),  legt  bann, 


Big.  97. 


ohne  ju  flogen,  auf  ber  anberen  Seite  (gewichte  auf  unb  bemerft,  wie  Diel 
nötbig  ift,  um  bie  Scheibe  »on  ber  ftlüfftgfcit  abjureifccn. 

Um  eine  ©la«fchcibe  oon  1 18mm  Durcbmcffcr  abjurcijjen,  ftnb  für  »er* 
febiebene  ftlüffigfettcn  oerfchiebene  (gewichte  nott>ig  unb  jwar  für 

2öaffer  59  ©ramm 

«Hlfobol  31  * 

Terpentinöl  ....  34 
(Sine  (Scheibe  oon  gleichem  $urchmcffer  au*  Tupfer  ober  irgenb  einer 
Subftanj  verfertigt,  welche  oon  ber  ftlüfftgfeit  benejjt  wirb,  giebt  genau  bie* 
felben  Wefultatc.  $)ic  jum  Qlbrcifjen  nötl;igc  Äraft  ^änc^t  alfo,  feie  bie  £öt)e 
be«  *2lufftcigcn«  in  Haarröhrchen,  nicht  $on  ocr  <ftatur  oc«  benejjten  feilen  Äör» 
per«,  fonbern  nur  oon  ber  Watur  ber  ftlüfftgfcit  ab.  ($«  ifi  leicht,  ben  ®runb 
baoon  einjufeben,  benn  beim  aufziehen  bleibt  immer  eine  Sticht  §lüfjtgfcit 
an  ber  Scheibe  hängen;  man  hat  alfo  burch  ba*  Uebergcmicbt  auf  ber  anberen 
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Seite  niebt  bie  ftlüfjiafeit  oon  ber  fejlen  Sebcibe,  fonbern  bie  ORolecülc  ber 
ftlüfjtct,fcit  oon  einanber  getrennt,  man  t>attc  alfo  bie  (Sobäjion  ber  ftlüfjia,fcit 
ju  übertpinben.  $ic  in  ftec-e  ftf^enbctl  Ikrjuebc  a,eben  alfo  ein  9Wa§  für  bif 
(Sobäjion  ber  jylüfjigfeitcn,  alfo  für  bie  flttraetion,  roclcbc  wijdpen  ben  Iljcilebcn 
berfclbcn  jtattfinbet,  unb  man  ftebt,  bafc  biefe  Slttraction  jicmlicb  bebeutenb  ijl 
unb  baj?  ftc  ftd>  mit  ber  Statut  ba  ftlüffiafritcn  anbat. 

Senn  bie  Oberfläche  ber  Sebcibc  niebt  oon  ber  #lüjjia.feit  benebt  wirb, 
roic  ce  J.  ba-  ftall  ijl.  wenn  man  eine  (Slaefcbeibe  auf  Quccfjtlber  fefet,  fo 
brüett  ba*  Bnlaga,en>i$t,  mclcbe«  ba*  vHbreipen  bewirft,  niebt  mebr  bic  dobäjion 
ber  ftlüjjigfcit  au*. 

Um  eine  ®la*fcbeibc  oon  ben  eben  erwähnten  Dimcnjioncn  oon  Duerf« 
ft Iber  abjurcijjcn»  ijl  eine  ftraft  oon  ungcfäbr  200  Qkamm  nötbia,.  X>arau* 
a,cbt  Ijcroor,  bafi,  fclbjl  roenn  ein  fcjlcr  ftörper  niebt  oon  einer  ,$lüffta,teit  bc* 
nefct  roirb,  boeb  $roifebcn  ben  3Rolccülcn  ber  ftlüfftafeit  unb  benen  bee  fejlen 
ftörper*  eine  metyr  ober  minber  a,rojjc  Snfic^iMQ  ftattftnbet ;  nur  ijl  in  biefem 
ftafle  bie  (Sobäfton  ber  ftlüjftajeit  proper  al«  bie  Slb^äfion  jroifcbcn  ber  ftlüffta.» 
feit  unb  bem  feilen  Störocr. 

Capillarerscheinungen.  3n  $olo,c  ber  ü7tolccularan$icbuna,cn,  roelcbc 
jroifcbcn  fejlen  unb  flüfjiaw  Äörpcrn  tbätia,  fwb,  wirb  bie  freie,  fonjl  borijon* 
tale  Cberfläcbe  ber  ftlüftia,fcitcn  überall  ba  eine  Störung  crlciben,  wo  jie  mit 
ber  2öanb  eine«  fejlen  Äörper«  in  Stotyrung  Kommt  £er  Gtjaraftcr  biefer 
Störung  hängt  baoon  ab,  ob  bie  Oberfläche  be«  fejlen  Äörpcrä  oon  ber  ftlüj» 
fta,fcit  benefet  wirb  ober  nidst.  Urjicrc«  ftnbet  Statt,  wenn  bie  flbbäjion  ber 
tfiüijiafeit  an  ben  fejlen  Körper  größer  ijl  al«  bie  Gobäfton  ber  $lüffta,feit«: 
tr;eitrben,  ledere*  bargen,  wenn  bie  (Sobafton  ber  tflüf|lajcit*trtcileben  über, 
wiegenb  ijl. 

Tic  tjorijontatc  Cberfläcbe  einer  jjlüfflflfci!  fann  ft*  nie  ooüjlänbia,  bi« 
ju  ber  :h*anb  eine«  in  biefclbc  eingetauchten  fejlen  Möipcr«  crjtrcefen.  Sic  wirb 
an  ber  ffianfc  be«  fejlen  Mörper«  aufjleigen,  n>ie  ftia,.  98  jeigt,  wenn  bie  9fc 


gig.  98.  $ig.  99. 


häfton  ber  ftlüfftgfeit  an  ben  fejlen  ftörper,  jte  wirb  eine  $>epreffton  erleiben, 
roie  ftig.  99,  wenn  bie  ßofyäfton  ber  giüf|tgfcit«tbcilcben  überwiegenb  ijl. 

$ie  tfrfebcinung  #u\.  98  beobadjtct  man  beim  Eintauchen  einer  ©la«- 
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platte  in  ffiaffer.  M<  in  gtg.  99  abgcbilbere  beim  (Jintaucben  berfclben  in 
Quecfftlber. 

91uä  gleichen  ©runden  fann  fich  bie  freie  Oberfläche  einer  ftlüffigfeit  au* 
nie  bid  gu  ber  ffianb  bcä  ®cfäfjc$  erjiretfcn,  in  welcher  fte  ftcb  bcftnbet;  jlc 
wirb  in  ber  Wäfye  ber  2öanb  entwcber  naa>  Oben  ober  na*  Unten  gcfrümmt, 
je  naefybem  Jöcnefcung  ftattftnbct  ober  nidjt. 

Xaudjt  man  eine  ©laärötyrc  in  SJafier,  fo  wirb  ?nnen  unb  flujjen  an  ber 
©laäwanb  ba*  SBaffer  aufzeigen ;  ijl  bie  jRöfyrc  weit  genug,  f°  bleibt  ber  mitt« 
lere  Jfyeil  ber  innerhalb  ber  ftöhre  liegenben  2Haf[erobcrflä*e  ungcjiört  wage* 
re*t  unb  oon  gleicher  $btyt  mit  bem  bie  5Rötne  umgebenben  ffiafferfpiegcl. 
Sobalb  aber  bie  Ütöljre  fo  eng  wirb,  bap  ber  6rbebung*bogen  oon  ber  einen 

fti    101  ^c'lc  m'*  *cm  3c^cnubfr^c^fn^cn  jufammentrifft,  ba§ 
_       alfo  bie  centrale  (Sbene  oerf*winbct,  ftnbet  ein  fluf* 
ft  eigen  be«  ©afferä  innerhalb  ber  Wöbre  6tatt,  wie 
bie«  #ig.  100  anbeutet. 

3n-gtei*er  löeife  fThbct  eine  fcepreifion  ber 
^lüfjigfeit  im  3nncrn  ber  engen  ftityre  Statt,  wie 
ftig.  101  anbeutet,  wenn  bie  cingetau*te  ftötjre  oon 
ber  glüfftgfeit  nicht  benefet  wirb,  wenn  man  alfo 
j.  35.  eine  ©laäröhrc  in  Duecf ftlbcr  tau*t. 
Diefe  (*rf*cinungen  ber  Hebung  unb  Senfung  werben  mit  bem  Warnen 
ber  (Sapillarerfcheinungen  bezeichnet;  bie  Äraft  aber,  welche  jte  tyeroor« 
bringt,  bci&t  Gapi  llarattraction,  ober  au*  btojj  Gapillaritat.  Xiefe 
traft  wirft  überall,  wo  ftlüffigfeiten  mit  fejten  Äörpern  in  '«Berührung  fommen. 

ijt  leicht,  fid)  bureh  ben  2*erfnd;  baoon  ju  überzeugen,  bajj  bie  £öl>cn; 
bifferenj  $wif*en  bem  ©ipfel  ber  ftlüfjigfeit  im  'Jtötyrchcn  unb  bem  Spiegel 
ber  ftlüfftgfeit  aU|er^alb  beffclben  um.  fo  größer  ijt  ie  enger  bie  !Höhr*en 
fmb.  Iaua>t  man  $wei  9iöbr*en,  oon  benen  ba«  eine  einen  boppelt  fo  großen 
Dure^mcjTer  ^at  al*  ba$  antere,  in  Saffcr,  fo  wirb  ba«  2öaffcr  im  engeren 
boppelt  fo  Ijoa)  feigen;  tau*t  man  fte  in  Oucefftlbcr,  fo  wirb  im  engeren  ba« 
Duectjilber  boppelt  fo  tief  mebcrgebrücft.  Uebertjaupt  oertjaltcn  ftdj  bie  ftfecau« 
bifferenjen  ber  tflüfjigfeit  in  unb  aufcer  ber  ftöbre  umgefebrt  wie  bie  3)ura> 
meffer  ber  SRötyrctyen. 

Die  jpö^c  ber  gehobenen  Säulcben  bangt  auf  bie  eben  angegebene  ÜÖeife 
oon  bem  £>ur$mcffer  ber  Stohren  ab,  bie  Dicfe  unb  bie  6ubftan$  ber  Köhren« 
wänbe  ijl  babei  gleichgültig,  wenn  fte  nur  oon  ber  ftlüffigfcit  benefct  werben; 
bagegen  tyängt  bie  .v>öbc  wefcntli*  oon  ber  Watur  ber  jjlüfjtgfcit  ab.  #ol« 
genbe«  ijt  bie  (Srtyebung  in  einer  ftörjrc  oon  1  Millimeter  $Hircr;mcffcr  für  brei 
oerf*icbene  ftlüfjigfeiten : 

ffiaffer   29,79  Millimeter 

flltohol  (fpeeif.  (Gewicht  0,8135)  9,15 

Terpentinöl  12,72 

»Jluf  ber  JÖirfung  ber  £aarröl>ra)cn  beruht  ba«  ^luffteigen  einer  ^lüffrg« 
feit  in  £öfcbpapier,  bie  ©irfung  ber  Äerjen^  unb  tfampenboebte,  bac  Qludblüljen 

6* 
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(Effloreäciren)  gefattigter  Saljlofungen  u.  f.  m.  $5ie  ©efäfce  ber  ^flangcn, 
welche  ben  Saft  auä  ben  SBurjeln  in  bie  £öbe  führen,  finb  au&erorbentltd)  fein 
unb  bewirfen  fd)on  baburd)  ein  Suffteigen  ber  ftlüffigfeit. 

Die  foeben  betrachteten  Erfcbeinuugen  lafTen  fich  auf  folgfnbe  ©eife  unter 
einem  tfyeoretifcfyen  (^eftchtäpunfte  jufammtnfaffcn. 

3n  einer  ^lüfft^tcit  muffen  bie  9Jtoleeüle  in  einer  folgen  Entfernung  oer* 
tjarren,  bajj  Wttraction  unb  iRepulfton  einander  neutraliftren.  Eä  ift  bied  nur 
bann  möglid),  wenn  bie  3Wolecülc  in  parallelen  Schichten  gelagert  ftnb,  in  ber 
$lrt,  baß  jebc*  ÜJtoleeül  Don  ftwelf  anderen  umgeben  ifr,  ungefaßt  fo  wie  man 
gewöhnlich  bie  gleid)  großen  .Hanonenfugeln  ju  lagern  pflegt.  $)iefe  kÄnorb* 
nung  ifl  bann  nicht  im  SWinbefien  gefrört,  wenn  bie  ftlüf  jtgfeit  auch  eben  enbigt. 
>be*  IRolecül  ift  r;ier  nach  allen  Seiten  bin  oollfommen  gleiten  Einwirfungen 
unterworfen,  alle  ÜWoleeüle  ftnb  tjicr  in  oollfommen  gleiten  (Entfernungen 
oon  einanber.  Diefe  flnorbnung  mag  bie  normale  Lagerung  ber  üKolecüle 
beißen. 

Sobalb  burrf)  irgenb  'eine  äußere  Ärafl  bie  normale  Lagerung  ber  flJJole? 
cüle  gehört  wirb,  roirb  auch  bae  biäljer  oollftäiibige  (9leichgcwtd?t  gefrört,  c* 
entfielt  eine  Spannung,  weldje  ben  gefrörten  $aralleli«mud  ber  Schieten 
roieber  tjerjufrellen  frrebt  unb  welche  bie  ftlüffigfeitätbeilchcn  fogleieh  roiebeT  in 
bie  normale  Lagerung  jurücffübrt,  fobalb  bie  frörenbe  Urfadje  $u  wirfen  auf* 
bort.  JStnn  man  ein  Stäbeben,  welche«  oon  ber  ftlüffrgfcit  benefct  roirb,  in 
biefelbc  eintaucht,  fo  fann  man  bureb  tangfame«  £erau*jier;en  einen  £ügel 
bilben ,  ber  nach  bem  Abreißen  foglcicb  roieber  in  bie  Ebene  surüefeilt.  £ie« 
fönntc  nun  freilief)  Mop  ftolge  *cr  Schwere  fein;  allein  baffelbe  finbet  in  ber 
umgefebrten  Sage  ber  Ebene  Statt.  Wud  einem  an  ber  unteren  ftläche  einer 
horizontal  gehaltenen  ©laeplattc  bängenben  großen  unb  möglichfr  auägebrei. 
teten  Sropfen  (ftig.  H)2)  fann  man.  wie  Dorr/er  einen  £ügel  beraudjictycn 


(,5ig.  103),  welker  für;  nad>  bem  Abreißen,  ber  Schwere  entgegen,  in  bie  Ebene 
gurfict&ier/t 

Eine  tropfbare  gliifjigfeit  ftrebt  alfo  in  einer  Ebene  $u  cnbigen.  Äun 
aber  fann  eine  ringsum  freie  ÜKaffe  nid)t  bureb  eine  einige  Ebene  begranjt 
werben.  2öäre  fie  burd)  lauter  ebene  $la$ett  begranjt,  fo  würben  bie  ttanteu 
bind)  bie  Spannung  ber  Wolecüle  in  benfelbcn  balb  abgeflacht  werben;  ift 
aber  bie  Waffe  bureb  eine  frumme  Cbcrflad>e  begränjt,  beren  Ärümmung  nicht 
an  alten  Stellen  gleid^  ift.  fo  würbe  an  ben  ftärfer  gefrümmten  Sljeilcben  ber 
Cberfläd)e  notljwenbig  auet)  eine  fiärfere  Spannung  frattftnben,  welche  bie  2lb» 
runbung  }ur  ooüfcmmencn  Äugel  $ur  ftolgc  hat.  Huf  biefelbe  Skiff  gebt 
auch  bie  Slbruniumg  ber  $Mafc  vor  ftd>. 


Jig.  102. 


*ig.  K«3. 
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$ie  oberflächlichen  üRolecüle  einet  ringsum  freien  tropfbaren  ftlüffigfett 
bitten  bemnach  ein  bic  innere  üJtaffe  fräftig  *ufammenbrücfcnbc*  9?efcmcrf.  £at 
man  eine  Seifenblafe  gemacht,  fo  behält  tiefe  ibre  ©rö§e  bei,  wenn  man  Die 
Ocffnung  bc*  fööhrchen*  guhält;  fobalb  man  aber  öffnet,  »erfleinert  ftcb  bie 
3?lafe  mer/r  unb  mehr.  2üürbe  bie  fiuft  in  ber  SMafe  nicht  bureb  bie  um« 
fcblie§enbeftlüfftgfeit*fchicbt  sufammengebrüeft,  fo  würbe  fte  in  ber  $lafe  bleiben 
unb  nicht  bem  atmofpbärifchen  fiuftbrucf  entgegen  bureb  ba«  ftöbrrten  hinan** 
gebrüeft  werben. 

©irb  Cueeffüber  in  ein  @la«  gebraut,  fo  biltet  c«  alfo  in  bem  ©lafe 
einen  frei  liegenben  grofjen  Xropfcn,  befTen  gorm  nur  bureb  bie  ©cfä&wänbc 
bebingt  ift  Gr  enbet  oben  mit  einer  horizontalen  ftläcbe,  bie  aber  nicht  bi« 
an  bie  5Banb  reichen  fann,  weil  bie  fdjarfe  Äante  bed  Xropfen*,  wie  mir  gc» 
fe^en  haben,  abgerunbet  roirb. 

bringt  man  einen  Iropfen  Duccfftlbcr  in  ein  ocUfommcn  cplinbrifcbcd 
©la#robrcbcn,  welche*  (jorijontal  gefteüt  ift,  fo  bilbet  er  einen  an  beiben  dnben 
abgerunbeten  Gnlinbcr.  (5*  fann  aber  burebau*  feine  Bewegung  cntjtcbcn, 
weil  bie  Conmitat  an  beiben  Chtben  gleich  ift. 

3ft  aber  ba«  flor/reben  conifcb,  fo  ift  ber  QuccffUbcrfabcn  am  engeren 
ftig.  104.  ®n*c  mct>r  flefrümmt;         wirft  alfo  bie 

  Spannung  ber  anomal  gelagerten  Wolccüle 

SSSES^HB^!?!— J    flarfcr  aU  auf  ber  anberen  Seite,  unb  tic 

ftolge  biefer  übermiegenben  Spannung  ift,  ba§ 
ftcb  ber  DuccffUbcrfaben  nach  bem  rociteren  (5nbe  t>in  bemegt. 

^üllt  man  ein  JRer>rd?fn  ganj  mit  Cuecffilbcr,  legt  man  ci  ^ort^ontal 
bin,  unb  lä§t  ba*  eine  Gnbc  bc*  Duecffilberfaben*  mit  einem  Kröpfen  Duccf* 
ftlber  jufammenfließen,  fo  oergröpert  ftcb  ber  Jropfcn,  unb  ba«  Duecffilber 
tritt  jule&t  ganj  au«  bem  ftöhrchen  fytxM  unb  oereinigt  fiel)  gan*  mit  bem 
tropfen.  Der  ©runb  baoon  ift  leicht  einjufe^en.  Durch  bie  ttarfe  tfrüm* 
mung  ber  ßonoerität  am  Snbe  bc«  Quecfftlberct)linbcr«  entftebt  oon  biefer 
Seite  ein  weit  ftarfercr  Drucf  auf  bie  ÜRaffc  al*  oon  ber  Seite  be«  Kröpfen«. 

Üaudjt  man  ein  ©laärofyrchen  oertical  in  Duccfiitbcr,  fo  roirb  e«  im  9l6f?r* 
eben  tiefer  flehen  aU  au§en,  roeil  bie  ftarfc  C^onoerität  be*  Qucefftlbcrcplinber* 
in  ber  {Rö^re  beprimirenb  roirft.  (£*  ift  auch  flar,  ba&  bie  Dcpreffton  um  fo 
grölet  fein  mufj,  ie  enger  bie  9flöl>re  ijt. 

2öenn  eine  ftlüfftgfcit  an  ben  ©cfäfjwänbcn  anfängt,  biefelben  benefct, 
fo  fann  fte  nicht  mehr,  wie  im  oorigen  ftaüe,  aU  ein  großer  Xropfcn  be* 
trachtet  werben,  bie  Oberfläche  fann  alfo  auch  nicht,  wie  bort,  eine  conoere 
©ejtalt  annehmen.  Die  üftolecüle  ber  ©efäöroanb,  welche  mit  ber  ßlüffigfett 
in  Berührung  ftnb,  roirfen  auf  bie  ftlüfftgfeit  gerabe  fo  wie  bie  tflüfftgfcit** 
molecüle  auf  einanber.  Die  feften  ©cfäjjmänbc  ftnb  bemnach  nur  aU  eine 
ftane  f^ortfe^ung  ber  ^lüfftgfcit  $u  betrachten.  Die  über  ber  ftlüfftgfctt  im 
@efä§e  beftnbliehe  fiuft  mup  bemnach  al*  eine  »lafe  angefehen  werben ,  bie 
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unten  oon  ber  ftlüffigfeit,  auf  ben  ©fiten  burch  bie  ©efafewänbe  begränjt 
ijt.  ©ärc  l>ie  Oberfläche  ber  föluffigteit  oollfommcn  eben,  fo  würbe  bie  $lafe 
ba,  wo  ftlüffigfeit  unb  ©efäfcwanb  jufammentritft,  eine  febarfe  Äantc  haben, 
welche  aläbalb  burch  bie  gegenfeitigc  Ansehung  Kt  SWolecüle»  ber  2Üanb  unb 
ber  ftlüffigfeit  abgcrunbct  »erben  mujj ;  ba  aber  bie  3Äolecüie  be«  ®efä§e* 
feil  fmb,  fo  bleibt  nicht«  übrig,  al«  bafc  bie  Oberfläche  ber  ftlüfftgfeit  eine 
concaoc  ©eftaü  annimmt,  inbem  Wolecüle  ber  ftlüffigfcit  an  ben  2Öänben 
aufzeigen.  SÖei  ber  Slafi  aber  bewirft  bie  Spannung  ber  anomal  gelagerten 
2öa|Termolecüle  einen  £rucf  auf  bie  eingefAlojfene  Stift ;  fo  wirb  benn  auch 
hier  bie  coneaoc  ftlüffigfeit«oberfläcbc  gegen  bie  ßuft  ber  $lafc,  alfo  nach  eben, 
einen  $rucf  ausüben. 

Sin  Iropfcn  ffiaffer  in  einer  fyorijontalen  crjlinbrifcr)en  ©la«röt>rc  wirb 
einen  an  beiben  (Snben  eoncaoen  Gölinber  bilben,  ber  ftch  nicht  bewegt,  »eil 
bie  ßoncaoitätcn  an  beiben  Gnben  gleich  fmb.    3ft  ba«  JHebrc^cn  conifcb,  fo 
iji  natürlich  bie  eine  Goncaoität  fiärfer  gefriimmt  al*  bie  anbere,  unb  bureb 
5i    105<  bie  übermiegenbe  Spannung  ber  jtärfer  ge. 

frümmten  »irb  ba«  ffiaffer  na*  bem  engeren 
Jheile  ber  ftobre  hingezogen.    ßbenfo  erftärt 
fieh  leicht  au«  ber  ffiirf  ung  ber  concaoen  Ober, 
fläche  ba*  Auffingen  bc«  Saffer«  in  einem  JWöhrchen,  »eiche«  oertical  in  Staffel 
eingetaucht  »irb. 

Schwimmt  eine  hohle  gläferne  Äugcl  auf  ffiajfcr,  fo  fangt  biefe«  fchon 
in  einem  *flbflantc  oon  mehreren  Linien  oon  ber  Äugcl  an,  fieh  ringsherum 
gegen  biefclbe  *u  heben,  bringt  man  eine  jweite  <9la«fugcl  einen  3oü  weit 
oon  ber  erflcn  in  ba«  Staffer,  fo  nähern  ficb  bie  Äugeln  anfang«  langfam, 
bann  fcbneller  unb  fduicUcr,  bi«  fte  enblich  an  cinanber  ftofjen.  2öärcn  beibe 
Äugeln  fcjt  gewefen,  fo  würbe  in  ^olgc  be«  Eejhcbcn«  ber  (Sbencbilbung  ba« 
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©affer  $wifchen  ihnen  geftiegen  fein ;  ba  fte  aber  beweglich  ftnb,  fo  muf  bie  an 
fte  gleicbfain  angeheftete  unb  burch  ihre  Schwere  ftnfenbe  SöaffcrfläoV ,  welche 
ftch  jwifrhcn  ihnen  beftnbet,  bie  Äugeln  gegen  cinanber  Rieben. 

49  Elasticität  der  Flüssigkeiten,  fluch  bie  tropfbar  flüffigcn  fförper 
ünb  in  gewiffer  $c*icbung  elafiifcb;  benn  Tie  laffen  ftch  burch  einen  fehr  ftarfen 
$rucf,  wenn  auch  nur  fchr  wenig,  auf  ein  flcincrc«  Volumen  jufammenpreffen, 
unb  wenn  ber  £ruef  nachläßt,  nehmen  fie  ihr  urfprüngliebc«  Volumen  wieber 
ein.  3uerjt  bat  Ocrftcb,  fpäter  haben  tfollabon  unb  Sturm  »erfuche 
über  bie  3ufammcnbrücf barfeit  ber  ftlüfjigfcitcn  angefteüt.    $ie  nähere  18t» 
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febreibung  ber  poii  ipnen  hierüber  angeraten  SerfuaV  roürbe  im«  $u  weit 
führen.  £>urcb  ben  $rucf  einer  fltmofpbäre  (biefer  $u«brucf  roirb  im  folgen, 
ben  eapttel  feine  Grflärung  finben)  lä&t  fich  Ouecffilber  ungefähr  um  3, 
©affer  um  48  Wiüiont^eile  feine«  Volumen«  mfammenpreffen. 

Die  Bndosmose,  ©enn  man  ©afier  unb  Del  in  einer  ftlafaV  ju.  50 
fammenfcfcüttelt.  fo  merben  ftcb,  ber  Hufre  überlaffen,  bie  beiben  tflüfjigfeiten 
bo*  allbalb  roieber  trennen,  unb  na*  ihrem  fpeeiftfehen  ©eroidjte  über  ein. 
anber  lagern.  <S«  rür?rt  bie«  unftreitig  baber,  ba§  bie  flnsie&ung  jroifehen 
jroei  ffiaffermolecülen  eben  fo  roie  bie  Ansehung  jroifcben  jroei  Delmolecülen 
grö§er  ift  al«  bie  Hnjtebung  *roifchen  einem  ©affertbfileben  unb  einem  DeU 
tyeilchen. 

©an$  anber«  perbalten  fict)  ©einseift  unb  ©affer  $ie  Ansehung 
iroifeben  einem  ©eiugeift«  unb  einem  ©affermolecül  ifl  proper  al«  He  .(traft, 
mit  welcher  ftcb  jroei  ©affermoleeüle  ober  jroei  ©eingeiftmolecüle  einanber  an« 
Rieben,  roe«halb  ftd>  auch  au«  ©affer  unb  ©eingeijt  eine  üftifebung  berflctlen 
läfjt,  in  »elcher  ifbe  ber  beiben  ftlüfjtgfciten  ootlfommeu  kleieförmig  oerbreitet 
ifi.  3a  felbft  roenn  bie  beiben  ftlüfftgfeiteu  anfänglich  na*  ihrem  fpeeiftfehen 
©eroichte  gefchidjtet  ftnb,  b.  (>.  roenn  ber  ©einseift,  anfänglich  auf  bem  ©affer 
febroimmt,  fo  wirb  bureb  bie  ermähnte  ftärfere  Wnjiebung  jroifcben  ©affer  unb 
©eingeift  na*  einiger  3eit  boch  eine  gleichförmig*  ÜRifebung  ber  beiben  Jlüfftg* 
feiten  erfolgen,  ©an*  ähnlich  perhalten  ftcfo  ©affer  unb  €<hroefelfäure,  ©affer 
unb  eine  concentrirte  «Saljtöfung  u.  f.  ro. 

©enn  nun  jroei  ftlüffigfeiten,  welche  ftcb  in  ber  ermähnten  Steife  *u 
mifchen,  gleichfam  gegenteilig  ju  burrtbringen  jheben,  roie  ©affer  unb  ©ein* 
geift.  ©affer  unb  £cbroefclfäure  u.  f.  ro.,  nicht  in  unmittelbarer  Berührung, 
fonbern  burch  irgenb  einen  poröfen  Äovper  getrennt  ftnb,  fo  muffen  bicftlüfftg* 
feiten  burch  biefe  ©anb  ut  einanber  übergehen,  unb  ba  nun  bie  porefe  ©anb 
meiften«  bie  eine  *lüfftgfeit  leichter  burchläfct  al«  bie  anbere,  fo  muf?  bie  Wenge 
ber  ^lüffigfeit  auf  ber  einen  ober  ber  anberen  €cite  junefjmen.  ftüUt  man 
j.  eine  mit  einer  5?lafe  jugebunbenc  ©la«röbre  mit  einer  concentrirten 
Söfung  oon  ÄupfeTPitriol,  taucht  man  bann  bie  burch  bie  JBlafe  oerfcbloffene 
Deffnung  in  ein  ©efäfc  mit  ©affer,  fo  bringt  ba«  ©affer  aflmälig  burch  bie 
SMafe  in  bie  {Röhre,  fo  ba»;  in  ber  fHcbrc  bie  ftlüffigfcit  fteigt,  roährenb  fie 
aupen  finft.  Umgcfchrt  ftnft  bie  tfliifftgfcit  in  ber  tööbre,  roenn  ba«  ©affer 
innen,  bie  Söfung  bc«  flupferoitriol«  aufcen  ift.  dtroa«  oon  ber  Cöfung  be« 
Äupferoitriol«  bringt  freilich  auch  burch  bie  5Mafe  jum  ©affer,  roie  man  halb 
an  ber  Färbung  erfennt. 

Sehnliche  drfcheinungen  beobachtet  man,  roenn  man  in  bie  ftöfyre  Wlfotjol 
giejjt  unb  ftc  in  ©affer  taucht.  Wach  einiger  3eit  fielet  man,  bafj  ba«  ftioeau 
ber  ftlüfftgfeit  in  ber  tööfyre  geftiegen  ifl. 

SWan  nennt  btefen  flu«taufch  oon  ftlüffigfciten  burch  eine  poröfe  Scheibe* 
roanb  h»nbura>  (incosmoje,  ober  richtiger  Dio«mofe. 
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Um  bie  3unal^mc  bee  Solumene  auf  ber  (inen  Seite  v c d> t  aujfallenb  ;u 
machen,  tient  ber  ftig.  108  bargejieUtc  Apparat,  weiter  Gnboemometer 
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genannt  wirb;  <i  ijt  eine  (Slafrb&re,  beren  innerer 
J)urd)tneffer  1  bi«  2  ÜWiüimeter  beträft  unb  bie 
burd)  einen  febr  tr»ohlfcbÜe§enben  Äorf  in  bem  #alfe 
eine*  weiteren  (Slaegcfäße*  b  befestigt  iß.  Da« 
$efäß  6  iü  unten  bureb  eine  Xfjierblafe  oerfdjlof« 
fen.  tiefer  mit  ber  einen  ftlüffigfeit  gefüllte 
parat  wirb  nun  In  ein  weitere*  $efäß,  welche*  bie 
anbere  ftlüfftgfeit  enthält,  eingefefct,  ohne  ba§  ieboa> 
bie  SBlafe  auf  bem  $oben  be*  äußeren  (Maße* 
aufftfct. 

Da*  ©efäfc  b  fammt  ber  JRör;re  a  fei  \.  5B. 
mit  ffieingeijt  gefüllt,  ba*  untere  (9efäß  enthalte 
®affer.  Sobalb  ba«  (9efä§  b  einliefet  ijt,  wirb 
jty  al«balb  ein  mecbanifaV«  ©leia?gen>tcbt  jn>ifd?en 
ber  inneren  unb  äufccren  ftlüljigfeit  unb  ber  Span* 
nun«  ber  $lafe  fjerjieüen.  <J*  fei  bei  n  ba*  ftioeau 
be*  Üöaffcr«,  bei  r  ber  ©ipfel  ber  2öeingeijtfaule  in 
ber  *Höt;re.  9?ad>  einer  93iertelfhinbe  fdjon  beobachtet 
man  eine  bebeutenbe  Eeränberung;  bie  ftlüffigfeit 
ijt  nämlid?  um  einige  TOüimeter  über  r  tjinau* 
gejtiegen,  unb  biefc«  Steigen  bauert  fort.  SBenn 
bie  ttö^re  felbjt  4  bi«  5  Deeimeter  bod>  ijt,  fo  lä&t 
ft$  erwarten,  baß  bie  ftlüfftgfeit  na*  einigen  ©tun* 
ben  ben  ©ipfel  erreicht  Ijat,  um  oben  au^ufUe&en. 
Da*  Söaffer  i|t  alfo  trofe  be*  Drucfe*,  melden  ber 
fllfo^ol  in  ftolge  feiner  Sdjwere  auf  bie  SMafe  ausübt,  burd?  bie  $oren  ber« 
fclben  in  ba*  ®cfäß  b  eingebrungen:  e*  bat  alfo  eine  Gnbo*mofc  be*2öaff«* 
gtim  laifobol  burd?  bie  *8lafe  binbureb  flattgefunben.  «Wacht  man  ben  ißcrfud? 
in  umgefefjrter  Crbnung,  inbem  man  ba*  ©aficr  innen,  ben  9l(fo^ol  außen 
hinbringt,  fo  ftnft  ba*  Dfiocau  in  ber  ftötyre,  wä>renb  e*  aufcen  itcigt,  e*  fyat 
eine  ($ro*mofc  ftattgefunben. 

$öcnn  man  in  ein  ©cfäß  oon  ungebranntem  Xfyon  (etwa  eine  poröfe 
Xbonjcflc,  wie  fte  gu  ©rooc'*  unb  iBunfcn'*  galoanifchen  Batterien  gc* 
braucht  werben)  Scbwefelfäurc  gießt  unb  e*  bann  in  ein  anbere«  ©efäß  mit 
ffiaffer  ftcüt,  fo  flutet  eine  ähnliche  @rf*einung  Statt;  ba*  ffiaffer  ftefert  bureb 
ben  tyon  burch,  ba*  Wiocau  ber  ftlüffigfeit  im  3nnern  ber  IbonjeUe  fteigt, 
wäbrenb  e*  außen  ftnft. 

Die  2öirfung  ber  ßnbo*mofc  bauert  fort,  wenn  aud?  aümälig  immer 
febwacber,  bie  bie  ftlüfftgfeitcn  $u  beiben  Seiten  ber  Sdjcibcwanb  ganj  gleich» 
artig  ftnb. 

Dafj  ber  Spiegel  ber  ftlüfftgfeit  auf  ber  einen  Seite  fo  tyodj  über  ba« 
Wit-eau  auf  ber  anberen  Seite  jteigen  fann,  rührt  baber,  baß  bic  <J?oren  ber 
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€d>cibewanb  $u  fein  ftnb,  al*  baft  ein  ljt)broftatifd?er  £rucf  ftdj  burd>  biefelben 
fortpflanzen  fonnte.  2öenn  man  5öaf|er  in  eine  poröfe  X^ongeüe  giefct,  fo 
werben  bie  2Bänbe  jwot  feuefrt,  aber  ba«  ÜBaffer  tropft  nidjt  bunb,  unb  eine 
Iljierblafe,  weldje  gleidjfaU«  oom  ©affer  befeuertet  wirb,  fann  ni$t  jum  %\U 
triren  be«  ©affer*  gebraust  »erben. 

©eldje  ber  getrennten  f^lüfft^feiten  a*  Volumen  junimmt,  r^ängt  lebig. 
lid>  oon  ber  9?atur  ber  trennenben  <£a>eiben>anb  ab;  wenn  3öaffer  unb  ©ein. 
geifl  burdj  eine  Äautfctyuf  platte  getrennt  {inb,  fo  nimmt  ba«  ©affer  an  So« 
turnen  ju,  inbem  ber  ©eingeift  leidster  burd>  ben  Äautfdjuf  wanbert  al« 
©affer. 

Alle  ju  enbo«motiföen  $erfud?en  braudjbaren  6djeiberoänbe  ftnb  oon 
unjä^lig  oielen,  au«ne^menb  feinen  <ßoren  burd^ogen,  weld?e  ju  fein  ftnb,  al« 
bafc  ftd)  bur*  biefelbcn  ein  frrjbrofratifdjer  $rucf  fortpflanzen  fann.  —  ©irb 
eine  fola^e  3wif$enwanb  in  eine  ftlüfftgfeit  getauft,  fo  wirb,  je  nadj  ber 
OHolccularanäte&ung,  weld?e  jroif^cn  ber  Membran  unb  ber  ^lüfftfltcit  befielt, 
eine  gTÖjjere  ober  fleinere  ÜTfenge  ber  $lüfftgfett  reforbirt  unb  jurücfgefyalten 
werben. 

Ueber  bie  «Reforption  oon  ftlüfftgteiten  burdj  tt>ierif*e  SBlafen  ty»t  ßiebig 
ißerfucfce  angebellt,  welche  ben  Vorgang  bei  ben  enbo«motiföen  ßrföeinungen 
fer>r  föon  erläutern. 

100  ©cmi<&t«tbetle  troefene  OAfenblafe  nehmen  in  24  (Stunben  auf: 

■ 

2G8  ®en>id)t«tf>eile  ©affer, 

133  «         Äodjfaljlofung  (1/204  fpeeif.  (Sew.), 

38  -         ©eingeift  (84  $roc), 

1 7  »  Änotfcenöl. 

$a«  91bforption«oermogen  ber  tr;ierifd}cn  Membranen  für  oerfdjiebenartige 
ftlüfflgfeiten  iff  alfo  fcf>r  ungleid?.  3n  ©affer  gelegt,  quillt  bie  SBlafe  auf 
unb  wirb  weid),  in  Slfo^ol  bleibt  fte  ^art. 

©enn  eine  93lafe,  welche  irgeub  eine  ftlüfftgfeit  reforbirt  bat,  mit  einer 
Subftanj  in  SBerübrung  gebraut  wirb,  wel^e  gleidjfatl«  eine  2lnjic^ung  auf 
bie  I^eil^en  ber  reforbirten  ftlüfftgfeit  äußert,  fo  wirb  ein  Xfceil  biefer  ftlüfftg* 
feit  ber  33lafe  entzogen. 

©enn  j.  SB.  eine  mit  ©affer  gefättigte  93lafe  mit  Äodjfalj  bejircut  wirb, 
fo  entfielt  überall  ba,  wo  ba«  Salj  mit  bem  ©affer,  weldjc«  bie  offenen  $oren 
erfüllt,  in  93erüt>rung  fommt,  eine  gefättigte  (Saljlöfung;  ba  aber  bie  fteforp* 
tion*far;igteit  ber  SBlafe  für  bie  6aljlöfung  geringer  ift  al«  für  reine«  ©affer, 
fo  tritt  ein  Ityeil  ber  ftlüfftgfeit  au«  unb  fliegt  in  Kröpfen  ab;  batet  fdjrumpft 
bie  JBlafe  jufammen. 

©irb  ein  8tü(f  mit  ©affer  gefättigter  «Blafe  in  9Ufol>ol  gelegt,  fo  oer» 
liert  fte  in  24  6tunben  ungefähr  bie  £älftc  i^re*  @emi$t«,  wa«  »on  einem 
3ufammcnfd>rumpfen  unb  £arrwerbcn  ber  SBlafc  begleitet  ift. 

S)iefe  H>atfac^en  erläutern  nun  ben  Vorgang  ber  <5nbo«mofe  ganj  oor. 
trcffli*. 
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ffienn  eine  ÜJiembran  jur  Xrennung  jroeier  fslüfftgreiten  bient,  fo  roirb 
ftc  oon  jebem  ber  getrennten  (Stoffe  eine  gewiffe  Duantität.  ie  nad>  ber  ©re§c 
ber  3Wolecularanjiel?ung,  in  ftd?  aufnehmen;  cie  reforbirte  ftlüfftgfeit  wirb 
aber  na*  ber  anderen  (Seite  t  er  93lafe  in  ober  austreten,  weil  ftc  t>on  bort 
ber  burd)  eine  djcmifAe  2ln$iel>ung  ben  $oren  ber  Ölafe  entzogen  toirb.  tiefer 
<J$roceB  wirb  fortbauern,  bi«  bie  auf  beiben  (Seiten  beftnblicben  "jlü'figfciten 
einanber  gleich  geworben  ftnb. 

Die  £>io«mofe  erftärt  mebrere  ßrfAeinungen ,  reeldje  wir  im  täglichen 
fieben  irabrncbmcu. 

ffienn  man  einen  fettig  in  Sebeiben  febneibet  unb  biefelbcn  mit  (Sal$  be* 
ftreut,  |*o  ftnb  ftc  in  furjer  3*it  ganj  mit  ©ajfer  bebeeft.  £ier  $icljt  ba*  £al$ 
ba$  JÖaff«  au«  ben  3<tttn  ber  Oiettigfayiben  berau«. 

Xrocfene  ttrbfen  unb  ^ol>nen  quellen  in  Gaffer  gelegt  ftarf  auf,  roeil  ba« 
©affer  in  tfolgc  eine*  bioemotifa>en  ^roceffe*  bur*  bic  £ülle  in  ba«  Dnnere 
berfelbcn  einbringt. 
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Schwere  der  Luft.  T>ie  ?uft  ift  ein  äorper,  welcher  nicht  unmit*  51 
tclbar  fo  auf  bie  «Sinne  wirft  wie  bie  fefken  unb  tropfbar  flüffic^cn  Körper; 
aber  mittelbar  ertennen  wir  ihre  Triften*  in  jablreicbcn  G*rfaVinungen,  wie 
*.  iß.  in  cen  meebanifeben  ©irfungen  beä  ©inte«.  Unfer  ganzer  Grbball  ift 
mit  einer  luftformig.cn  £ülle  umgeben,  welche  ben  Warnen  ber  91tmofpr)ärc 
fü^rt.  $ic  pbpftfalifayn  (Jigcnfcbaftcn  ber  Suft,  welche  tiefe  Wtmofpbärc  biU 
bei,  unb  ber  luftfermigcn  Äörpcr  überbaupt  bilben  nun  ben  ©egenfknb  bie* 
fe«  Kapitel«. 

Schon  febr  früh,  ja  fclbft  feben  oor  ftriftotclcä,  oermutbetc  man,  bafc 
bie  Suft  ferner  fei.  $>iefc  Üöabrbctt  würbe  ieboeb  erft  1640  bureb  ftaliläi 
bewiefen  unb  etwaä  fpäter  bureb  Ioricclli'$  fdjönc  $erfucbe  betätigt.  $urcb 
folgenben  $crfu$  lä(?t  ftcb  bie  Schwere  ber  ?uft  birect  naebweifen:  üttan 
matbt  einen  Ballon,  ftig.  109,  welcher  mit  einem  £abn  oerfeben  ift,  mittelft 


ftjg.  109. 


ber  ßuftpumpe  luftleer  unb  hängt  ihn  an  bem  einen 
<5nbe  eine«  2Bagebalfcn$  auf;  auf  bie  anbere  (Seite 
legt  man  (Gewichte,  bi$  baä  l  ei  cbgc  wicht  hctgcfieUt  ift. 
Dcffnet  man  nun  ben  £>ahn,  fo  füllt  fieb  ber  93aüon 
wieber  mit  Suft,  ba«  ßHeicbge  wicht  wirb  geftört,  unb 
bie  Sage  neigt  fieb  nach  ber  Seite  bc*  JBaüond  bin. 
2luf  ber  anberen  Seite  mup  man  oon  9?euem  (Gewichte 
auflegen,  um  ba«  (SUeicbgewiebt  wieber  bcrjuftcücn,  unb 
jwar  gcrabc  fo  oiel,  als  bie  ßuft  im  $?aüon  wiegt, 
ftür  einen  Ballon  oon  1  £iter  beträgt  bie  Differenz 
ber  ©erpichte  mehr  all  1  (Bramm,  worau«  aU  erftc 
Annäherung  folgt,  bafe  ein  fiiter  5uft  unter  ben  ge< 
wohnlichen  Umfiänben  mehr  al*  ein  (»ramm  wiegt,  b.  h-  ba§  ba«  ©affer  nicht 
ganj  lOOOmal  fo  fa)wer  ijt  at«  gewöhnliche  ?uft. 
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52  Elaeticität  der  Luft.  E«  ift  bereit«  auf  Seite  1 1  bemerft  worben, 
ba§  bic  luftformigcn  Aörper  ftet«  ein  ^eftreben  jeigen,  ftcfy  möglidjjt  au^ju- 
befyncn.  X>afj  ber  Stift  wirf  lieb  biefe  Gigcnfcbaft  jufommt,  läßt  fieb  burdj  fol* 
genben  93crfud?  bartfwn: 

üJtan  legt  unter  bie  <£locfe  ber  Luftpumpe  eine  nur  wenig  Öuft  cntbal* 
tenbe  unb  bc«fyalb  runjclige  Xfyicrblafe,  bereu  Dcffnung  feft  jugebunben  ijl. 
sJ?acb  einigen  ftolbenjügcn  febon  bläbt  fieb  ticÜMafc  auf  unb  ift  cnblid)  gcrabc 
fo  flraff  angefpannt,  all  ob  man  mit  aller  ©ewalt  2uft  fyincingcblafen  fyättc. 
Sä§t  man  bie  2uft  wieber  in  ben  föecipicntcn  bineintreten,  fo  fdmimpft  bic 
23lafe  roieber  jufammen.  $ic  in  ber  JBlafe  cin^cfcfcloffene  2uft  fyat  alfo  wirf* 
lieb  ein  23cjtrcben,  ftd>  au«$ubcfyncn;  nur  wirb  bemfelben  bureb  bie  umgebenbc 
2uft  2öiberftanb  gclciftct.  tiefer  X)rucf,  welken  bie  ßuft  gegen  bie  ffiänbc 
ber  ftc  cinfcblicfKnbcn  ©efape  ausübt,  i(t  ba«jcnigc,  wa«  man  i^re  Elajticitat, 
it>rc  Xcnfion,  ibre  (5rpanfton«f raft  nennt. 

Eine  fteber  jeigt  nur  bann  Elafticttät,  wenn  man  ftc  jufammcnbrücft;  ftc 
verliert  ibre  Spannung,  fobalb  fte  in  ifyren  urfprünglicfyen  3ufanb  jurücfgc* 
fct>rt  ift.  X>ic  Suft  f>at  aber  immer  eine  Erpanjton«fraft,  c«~gicbt  für  ftc  fein 
urfprünglicbc«  93olunten,  weil  fte  immer  einen  größeren  töaum  einzunehmen 
ftrebt.  Srädjtc  man  ein  Sitcr  gewöhnlicher  fiuft  in  einen  leeren  SRaum  oon 
*  mehreren  Eubifmctcrn,  fo  würbe  fte  fid)  in  bem  ganjen  JRaume  gleichförmig 
oerbreiten,  fte  würbe  immer  noeb  ein  Sejtrcbcn  haben,  ftcb  au«jubehncn,  unb 
würbe  alfo  auch  noch  einen  X>rucf  auf  bic  2Bänbc  ausüben. 

9luf  bem  Jöcftrcbcn  ber  Suft,  einen  moglichft  gro§en  9taum  einzunehmen, 
beruht  bie  Einrichtung  ber  fiuftpumpe,  bic  wir  febon  mehrmal«  angeführt  haben 
unb  bic  al«balb  näher  betrieben  werben  foll.  SBenn  bie  2uft  feine  Spann* 
fraft,  feine  Elafticität  in  bem  eben  befproebenen  Sinne  hatte,  fo  würbe  ftc  ftcb 
nicht  au«  bem  Otccipienten  ber  Öuftpumpc  oerbreiten  unb  in  ben  Stiefel  über* 
gehen  fonnen. 

flu«  ber  Erpanfton«fraft  ber  @afe  folgt,  bafj  ftc  nicht  mit  , einer  freien 
ebenen  Oberfläche  begränjt  fein  fönnen,  wie  bie«  bei  ben  ftlüfftgfeitcn  ber  ftall 
ift.  Auf  bie  Suft  ber  Qltmofphärc  wirfeu  jwei  Äräftc,  welche  fta)  gegenfeitig 
ba«  Oleicbgcwidjt  baltcn,  bic  Schwere  unb  bic  Erpanfton«fraft.  Dura)  bie 
Schwere  werben  bic  fiufttfyeiläVn  nach  ber  Erbe  angezogen;  biefc  tfraft  alfo 
aufjert  ein  Treben,  bic  ßuft  auf  ber  Obcrfläcbc  ber  Erbe  ju  oerbiebten,  unb 
biefem  iPcftrcben  wirft  bic  Erpanfton«fraft  entgegen.  Die  9ltmofpbärc  ift 
wabrfcbcinlicb  bc«balb  bcgränjt,  weil  bei  einem  gewiffen  ®rabc  ber  $crbünnung 
bie  (*rpanftcn«traft  fo  abnimmt,  bafe  bic  Schwere  ber  Sufttfyeilcbcn  allein  fehon 
hinreiebt,  eine  weitere  Entfernung  von  ber  Erbe  ju  oer^inbern. 

53  Druck  der  Luft.  Se^t  man  auf  ben  Xcller  ber  Öuftpumpc  einen 
EHa«*  ober  üJtctallctolinber  mit  etwa«  tiefen  2öänbcn,  wcld^cr  oben  mit  einer 
jtarf  angefpannten  unb  an  bem  Dtanbc  fcjtgcbunbcncn  X^ierblafc  ocrfd)loffen 
ift,  fo  erlcibet  bie  Slafc  »on  beiben  Seiten  gleiten  X)rucf  unb  bilbet  be«^alb 
eine  Ebene.  2öenn  man  nun  auf  irgenb  eine  2öeifc  mebr  Cuft  in  ben  Stjlinber 
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Ijineinbliefe,  fo  würbe  jtcb  bie  iölafc  nact;  aufjen  toolbcn ;  $iefyt  man  umgefebrt 
bie  Suft  au«  bem  (Splinber  fyerau«,  fo  gewinnt  per  äu0crc  £ufttru<lTa6  lieber* 
no  gewicht  unb  brüett  bie  Jölafe  naefy  innen.  Beutete! 

lä§t  ftdj  leidjt  mit  «pülfe  ber  Luftpumpe  bcwcrf|tclli* 
gen.  SBei  ben  erften  &olbcn$ügen  (eben  wirb  bie 
SBlafc  naefy  innen  gef nimmt;  je  mcfyr  man  au«* 
pumpt,  bcjto  mcfyr  nimmt  bie  Krümmung  §u,  bi« 
..  *'  ric  enblicb  in  Stüde  reißt,  wobei  man  einen  ÄnaU 

^^»■■4S8g^P      wie  einen  »JJijtolcnfctyuB  ^brt.     liefet  ftnall  wirb 

burefy  ba«  fycftige  (Einbringen  ber  Suft  tyervorgebraebt. 
1  £ättc  man  bie  ganje  »Jlnorbnuug  fo  geanbert, 

W       ~      baj?  bie  3Mafe  eine  febräge  Stellung  gehabt,  ober  bafc 
ber  Suftbrucf  von  unten  nacb  oben  gewirft  hätte,  fo 
mürbe  man  betreiben  (Effect  erhalten  baben,  weil  bie  guft  nacb  allen  Seiten 
bin  auf  gleite  Seife  brüeft. 

ÜBei  tiefem  Berfucb  febeint  auf  ben  erjlen  Slnblicf  auffallenb,  bat?  bie  fiuft, 
roclcbc  ftcb  in  einem  3immer  beftnbet,^  einen  fo  enormen  Drucf  ausüben  fann. 
»Bon  bem  ($cwid>tc  ber  ßuftfäule,  meldte  auf  ber  iölafe  rubt  unb  ftcfy  von  ber* 
felben  bi«  ju  ber  £>eefe  bc«  3immer«  crjtrecft,  fann  biefe  Sirfung  freilief?  nia)t 
berrü^ren;  benn  felbjt  eine  Saffcrfäule  oon  bicfer£bljc  fönnte  ftc  niebt  bervor* 
bringen,  £atte  man  ben  $erfud>  unter  freiem  Gimmel  angeftcllt,  fo  bätte  bie 
33tafc  offenbar  ben  $>rucf  einer  Cuftfaule  au« jubalten  gebabt,  beren  £öbc  glcicb  ift 
ber  .pbbe  ber  gangen  fltmofptjärc.  Dcrfelbe  $)rucf  wirft  aber  aueb  nod)  im  Jimmer, 
benn  bie  Suft  be«  Limmer«  ift  ja  bureb  ben  vollen  Ntmofpbärcnbrucf  gepreßt. 


mng  des  Luftdrucks.    £>a  bie  fiuft  bie  gange  (5rbe  umgiebt,  54 
prcjjt  fte  auf  »ÄUc«  gerabe  fo  wie  auf  tieiülafe;  ftc  brüeft  ebenfo  auf  aflegeff«  , 
länber  mie  auf  bie  (^ewäffcr.    Xauajt  man  ba«  eine  @nb<  einer  auf  beibeu  4f 
Seiten  offenen  Dtöfyre  in  ein  mit  Saffer  gefüllte«  $cfap,  fo  wirb  ftcb  bie  ' 
tflüfjtgfeit  in  bcrfööbre  fo  bod?  jlcllen  wie  auperfyalbr  weil  ter^uftbruef  in  ber 
Jtöfyrc  gerabe  fo  auf  ba«  Niveau  ber  tflüfftgfcit  wirft  wie  aupcrbalb.  Saugt 
man  aber  einen  Ifyeil  ber  Cuft  au«  ber  JRöfyrc,  fo  fleigt  bie  ftlüfftgfcit  in  it>v 
um  fo  mehr,  je  langer  man  fangt.    Durcb  biefe«  Saugen  wirb  nämlicb  ber 
Suftbrucf  im  Innern  ber  JHöbrc  verminbert,  wa^renb  ber  äußere  Suftbrucf 
unveränbert  bleibt.    2)er  llcbcrflufj  tc«  äußeren  ßuftbruef«  nun  preju  bie 
$lüfjtgfcit  im  Innern  ber  Otbfyrc  in  bie  «^bbe,  bi«  ba«  ©cwidjt  ber  ger/obenen 
©ajferfaule  biefem  Ueberfcbuffc  ba«  ©leicbgcwia)t  ^ält.    üflaebt  man  ba«  %\v- 
nere  ber  fööbre  oollfommen  luftleer,  fo  mu$  ba«  ©affer  fo  t;ocb  fteigen  (vor-- 
au«gefe^t,  baB  ba«0tobr  tyoeb  genug  iji),  bap  ba«  (Bcmicbt  ber  gebobenen  lüaf* 
ferfäule  bem  @cwia>t  einer  bi«  jur  ©ränje  ber  Wtmofpbärc  reiebenben  ÜJuftfäule 
oon  berfelben  üöaft«  gleicb  ijt.    5luf  biefe  Seife  fann  man  ba«  (Gewicht  ber 
ganzen  öuftfäulc  bcjlimmen,  wie  fyoeb  fie  aueb  fein  mag. 

Den  ^umpenmacbern  von  ^lorenj  verbanfen  wir  ben  erften  tteim  ber 
(Entbecfung  biefe«  wiebtigen  Wefe^e«.   9U«  ftc  in  einem  Saugrobre  ba«  Saffer 
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über  3?J^u§  beben  wollten,  faben  fic  $u  ihrem  aröfjten  (Irftaunen,  bap  c«  niebt 
höher  ftica,.  Damal«  erflärte  man  ba«  9ufjitia.cn  per  glüf  jia,tcittn,  inbem  man 
faa,tc,  bie  9iatur  fyabc  einen  horror  vacui,  eine  9lbneio,un$  o,ca,cu  ben  luft« 
leeren  9taum.  ©aliläi  a.cnüa,te  eine  folebe C^rf läruna;  nicht,  unb  al«  ibm  bie 
von  ben  ^umpenmeiftern  gemachte  $cobacbtuna,  mita,etbcilt  rourbc,  fam  er  gleich 
auf  bie  Sermutbuna,,  ba§  bie  Scbroere  ber  öuft  bie  wahre  Urfacbc  ber  (Srfebei* 
Mino,  [ei.  ©ein  Schüler  loricelli  aab  bafür  entfebeibenbe  JBerocife.  Gr 
maMe  ungefähr  fola,cnbc  SebluÄfola.e.  Damit  eine  tflüffta.feit«fäult  einer 
auberen  ba«  $leieba,croid>t  halte,  müffen  bie  £brjen  ber  beiben  Säulen  ftcb  um« 

a,  efebrr  oerbaltcn,  wie  ityre  Dicfytiaf  fiten.  Da« 
1,1           Guecffilbcr  ift  nahe  14  mal  fo  fehrecr  al«  2öaffcr; 

wenn  nun  ber  Drucf  ber  atmofpbärifebcn  fiuft  eine 
iWaffcrfäulc  oon  3*2  #uf?  trafen  fann,  fo  mufc  er 
bemnacb  auch  eine  Ouccfftlberfäulc  oon  32/M  ftufj, 

b.  b.  oon  nahe  28  3oU,  trafen  tonnen.  Der  $er« 
fud)  i ft  leicht  amuftcUcn.  SWan  füllt  eine  <>Ua«röt>rc, 
welche  ungefähr  30  3<>U  Uno,  unb  an  bem  einen 
(Jnbt  jufltfcfcmoljcn  ift,  mit  Duccffilbcr,  t>dlt  ba«  offene 

;  (Snbc  mit  bem  gimger  ju,  febrt  bie  Möhre  um  unt 

i  taucht  ba«  mit  bem  ftina,er  oerfcbloffcnc  @nbe  in 

ein  ©efäfj  mit  Quccfftlbcr,  gifj.  111.  dicht  man  ben 
ginget  alebann  roea,,  fo  wirb  ba«  Guecffilber  al«> 
halb  um  einige  3oU  fallen,  unb  $roar  fo  weit,  ba& 
bie  tfrbebuna,  bc«  Queeffilber«  in  ber  Möhre  über 
ba«  ÜMiocau  bee  Guectftlbcr«  in  bem  ©tfäfc  fo  a,rof; 
ift,  tote  c«  au«  ben  eben  angeführten  $ctracbtuna,cn 
fola,t.  Die  In  ber  Möhre  befinbliaV  Cuectfilbcrfäulc 
ift  al«  ein  (fcea/na,eroicbt  a,ca,en  ben  atmofptyärifcben 
Vuftbruef  ju  betrachten,  tiefer  Apparat  ift  ba* 
Barometer  (Scbrocrt  meffer).  Der  leere  Maum  über 
ber  QuecfjUberfäule  bc«  Barometer«  ift  bie  loxx 
cellTfcbe  ßeere. 

Die  oerticale  $öbc  ber  Quccffilbcrfuope  in  ber 
Möhre  über  bem  9tiocau  bc«  ©efäpe«  beifit  bie  $aro; 
meterhohe  Sie  ift  nicht  an  allen  Orten  unb 
nicht  ju  allen  Reiten  btefelbc.  Ufer  bc«  ÜWccrc« 
beträft  fic  burebfebnittlid)  7ti  (Zentimeter  ober,  roa« 
fehr  nahe  baffclbc  ift,  28  ^arifer  »JoU.  dine  fclcbe 
Ouceffilberfäule  oon  1  Quabrateentimeter  $runb< 
fläd>c  hat  einen  (Subifintyalt  oon  76  ßubifoentime- 
tern.  Da  nun  1  dubifeentimeter  Guccfftlber  13,59 
©ramme  roiea,t,  fo  ift  ber  Drucf  biefer  Säule  auf 
ir;re  SBafi*  76  X  13,r»9  ©ramme  =  1,033  Äilc 
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gramm.  Bei  einem  Barometerftanbe  von  76  Zentimeter  (28  parifer  3<>U) 
brüeft  alfo  bie  atmofpbärifdic  tfuftfäule  auf  ein  ftlädjenjtücf  von  1  Quabrat* 
centimetcr  3a$alt  mit  einem  (Gewichte  von  1,033  Kilogramm,  auf  einen 
Quabrat^oll  ungefähr  mit  einem  ©ewid)t  von  15  $funb. 

tiefer  Drucf  (1,033  Kilogramm  auf  jebe«  Quabratcentimetcr  ober  15 
*Pfunb  auf  ieoen  DuabratjoU)  wirb  al«  Wtmofphärcnbrucf  ober  al«  5)rucf 
einer  2Umofphäre  bezeichnet. 

Construotion  des  Barometers.  $ig.  1 1 1  jeigt  ba«  55 
Barometer  in  feiner  urfprünglichen  ftorm,  bei  meiner  ba« 
iHobr  unb  oa«  $efäp  nicht  feft  jufammenbängenbc  <8tücfe  finb. 
SBci  bem  gewöhnlichen  Barometer  fmb  jcooeb  Otobr  unb  ©efäj? 
in  oer  iöeife  ju  einem  einten  Gtüete  oerbunben,  wie  e« 
ftig.  112  $cigt;  ba«  unten  umgebogene  tHot^r  cnbigt  nämlieb 
mit  einer  oben  offenen  Erweiterung,  welche  oa«  $efäjj  bc« 
Barometer*  biloet.  iiknn  ba«  (»cfäii  etwa*  weit  ift  in  35er« 
erleid)  gu  bem  2)urcbmeffcr  Kr  WÖbre,  fo  jtnb  bie  Schwan* 
hingen  oer  Säule  fafl  of>nc  (Sinflup  auf  oa«  Mioeaube«  Cueef* 
fitbor*  im  (Mefäfj,  fo  bay  man,  roenn  feine  grojje  (Wcnauigfeit 
geforbert  wiro,  riefe«  Niveau  al«  eonjtant  betrachten  tann. 
Sei  biefen  Barometern,  bie  man  ju  genauen  Untcrfuebungen 
nicht  gebrauchen  fann,  befinbet  fta)  in  ber  Ütcgel  bie  Scala 
auch  nur  am  oberen  Xbeile  bei  3nftrumente«. 

Solche  Barometer,  weUbc  nach  bem  Xtopu«  in  ftig.  1 1 1 
ober  gig.  112  conftruirt  ftnb,  nennt  man  ßefäjjbarometer. 

Ctiuc  anoere  (^runbform  be«  Barometer«  ftnb  bie  £  eben 
barometer,  gig.  113  (a.f.S.).  Sie  fmb  au«  einem  beber* 
förmig  gebogenen  ©la«robre  oerfertigt,  fo  oafe  alfo  Oer  Uuecf  * 
ftlberfpiegcl,  auf  welchen  ber  ßuftbruef  wirft,  ftd?  in  einer 
Möhre  befinbet,  welche«  eben  fo  weit  ift  rote  Oa«  JHobrenjtücf, 
welche«  bie  obere  Queetftlberfuppe  enthält. 

(£«  ift  flar,  bajj  in  folgen  3nftrumentcn  bei  oeränbertem 
Öuftbrucf  oie  beiben  &uppen  ihren  Stanb  gleichzeitig  änbern, 
unb  $war  wirb  bie  obere  ftet*  um  fo  oiel  fteigen,  wie  oie 
untere  fällt,  unb  umgefebrt. 

Um  mit  $ulfe  eine«  foleben  3njtrumcnte*  Oie  roahre 
Baroinetcrhöbe  }U  ftnbcn,  macht  man  entroeber  oie  Scala  ober 
oa«  Barometerrohr  felbft  oerfchiebbar.  3u  beiben  fällen  ftellt  mau  ba«  3n* 
ftuuneut  oor  Ocm^lblefcu  Oer  oberen  Äuppe  fo  ein,  ba§  ber  (Gipfel  Oer  unteren 
Äuppe  mit  bem  ftuüpuntt  ber  X^cilunai  jufammenfäUt. 

Unfere  $igur  ftellt  ein  Barometer  bar,  bei  welchem  Oa«  9toht  felbjt  oer* 
fchiebbar  ift.  (£«  ift  auf  ber  iDteffiugplattc  d  befeftigt,  welche  mit  #ülfe  oer 
Schraube  s  auf*  unb  niebergefchoben  werben  fann,  wobura)  bann  auch  ba«  Ba* 
rometerrohr  felbft  gehoben  ooer  gefenft  wiro,  inbem  Oie  mefftngcnen  kalter 
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b  unb  c  baffelbe  jwar  auf  bem  JBrcttc  galten,  aber  boeb  eine  ÜBcrfAicbung  in 
oertiealem  Sinuc  auftauen. 


tfig.  11t. 
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8inb  tHot>r  unt  Seala  icjt,  fo  ift  eine  Wblefung  t>cr  obe« 
ren  unb  ber  unteren  Aluppc  uötbig,  um  bie  Jöaromcterböbc  \u 
erfahren. 

Selche  (5orm  man  auch  einem  ^Barometer  geben  mag  .  fc 
muffen  boeb  immer  gcwijfc  Jöcbingungcn  erfüllt  fein,  wenn  bae 
rsnjhumcnt  genau  bie  (^röfcc  bc«  \Juftbruef«  anheben  feil. 
Junäcbjt  mufj  bie  £ebc  ber  Ouecffilberfäulc  genau  gemeffen 
werben  fönnen,  unb  ba«  ijt  nur  möglich,  wenn  ba«  SRobr  eine 
ooUfommcn  oertieale  Stellung  bat.  £ie  Scala  beftnbet  jtd> 
entweber  auf  einem  ÜJlcffinftftrcifcu ,  welcher  in  ba«  SBrctt  ein« 
gelaffen  ijx,  auf  welchem  ba«  JRoljr  bcfcjtigt  wirb,  ober  fic  ift 
auf  ba«  'Jtobr  fclbjt  cingeäfet. 

X)cr  JHaum  über  ber  Duccfftlberfäule  mu§  oollfomineu 
luftleer  fein,  wa«  man  nur  babureb  oolljtänbig  erreicht,  bafj 
man  ba«  Duectjtlber  in  ber  {Röhre  foebt;  benn  nur  babureb 
ift  c«  möglich,  alle  2uft  unb  alle  ^euc^ttgteit ,  wcld)f  an  ben 
GHa«wänben  anhaften,  ;u  entfernen.  $>a«  vÄu«fochcn  ber  SBa* 
rometer  ift  eine  Operation,  welche  oiel  Uebung  unb  ©efebief» 
lidjfcit  erfordert.  Senn  in  ber  Xorice Iii' fetten  Öecrc  noch 
etwa«  ßuft  §urücfgcblicbcn  i(t,  fo  erfennt  man  bie«  baran,  ba^p 
jt$  beim  Zeigen  be«  JRot^re  bajfelbc  nieb/t  oolljtanbig  mit  Duecf  * 
fttber  füllt,  fonbern  ba§  ein  f leine*  Suftbläerten  am  Qipfcl 
ber  <Röt>re  jurüefbleibt.  2>cr  fataler,  ber  barau«  entfielt,  ijt 
um  fo  geringer,  je  größer  ba«  Volumen  ber  leeren  Kammer  ijt. 

(vnblicb  mujj  bae  QuectfUbcr  ooUfommcn  rein  unb  ber 
£urebmcjf«r  ber  JRb^re  nicht  ju  flein  fein,  Senn  bie  9id^tc 
ju  eng  ijl,  fo  übt  bie  flbfyäfton  unb  bie  Reibung  tc«  Cuecf» 
ftlbcr«  an  ben  ©laewänben  einen  fo  bebeutenben  öinflufj  au«, 
bafe  b(c  Quccf jilbcrfuppe  oft  in  einer  #öbc  jteben  bleibt,  roelcbe 
balb  l)br;er,  balb  tiefer  ijt,  al«  fic  ber  .v>öt>e  tc«  Sufttruc!« 
nach  fein  folltc.  Senn  man  in  einem  folgen  #allc  ba«  93a< 
rometer  etwa«  anjiöjjt,  fo  jicfyt  mau  bie  Quccf  ftlbcrfaulc  augem 
blicflicr;  etwa*  jteigen  ober  fallen,  je  naebbem  ber  oorr/crige 
Staub  $u  tief  ober  $u  hoch  mar,  weil  burcr;  ben  flnjiofe  ba« 
•Vinbernifc  ber  Üöcwegung  überwunben  wirb. 

$on  ben  Schwallungen  bc«  Barometer«,  roelcbe  oon  ber 
ffiitterung  abhängen,  fann  erjt  weiter  unten  bie  Otebe  fein. 

56  Pumpen,  Sir  b^ben  bereite  in  ^aragrapb;  54  gefeljen,  wie  man  in 
einer  Diölne,  bereu  untere«  (Snbc  in  Saffer  getauft  ijt,  bajfelbc  babureb  in  bie 
#ör/c  fteigen  macht,  ba§  man  an  bem  oberen  (Snbc  fangt  Den  luftoerbünnten 
föaum,  welcher  in  tiefem  ftallc  bureb  ben  SJtunb  erzeugt  würbe,  fann  man  aber 
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baburcb  bcrüorbrin^eii,  tan  man  in  ba*  ftobr  einen  luftbiebt  fcbliejjeubeu 

Mo  Iben  cinfefct.     3fl  ba* 
untere  (*nbe  beä  Dtobreä  in 
2öaffee  eingetauAt,  fo  füllt 
|ld>  ba*  JHot>r  mit  biefer 
ftlüffia,feit, 
wenn  man  ben 
Äclben  in  bie 
*>cbe  jiebt. 
wie  ficb  bie* 
an  ben  4.cwebnlid)en  $)prt|< 
büd^fen  }eia,en  lätft. 

Dtel  ^rineiv  wirb  nun 
aueb  bei  ben  pumpen  jur 
Hebung  bebeutenberer  2ilaf* 

leimenden  ana,ewanbt. 
Tma.  111  ftcllt  eine  3aua/ 
pump«  ber  einfachen  &0u< 
ftnution  bar.    $)a«  hob 
jerne  3aua,rcbr  a  jtebt  in 
bem  ^ninnenfcbadrt,  unb 
;umi  a.eht  e*  bi*  unter  ben 
Spielet  be«  in  ber  liefe 
jtdj  (ammelnben  Stafferl  B 
hinab.    Ta«f  Straffer  fJ»» 
burd)  eine  feitliaVCeffnuna,, 
tt>clct>c  ;ur  Slbbaltuna.  von 
Unreinheiten    bureb  ein 
Sieb  oenebloffen  i ft,  in  ba* 
■3auaiobr  eintreten.  Huf 
bav>   nach  ben  Umjtänbcu 
tu  neu*  ober  lautere,  auä 
einem  ober  mehreren  £tii 
(ten  beftebenbe  •Zauii.robr 
ift  iiini  ba*  etwa*  weitere, 
&mifd>en  2  unb  ftufj 
hohe,    genau  cnlinbrifd) 
aulft« bohrte  Molbenrobr 
b  nufvjefe^t  in  welchem  ein 
Mölln ii  luft«  unb  majferbid-t 
fcblie&enb  auf*  unb  ab« 
bewegt  werben  fann. 

T.ic   obere  (inbe  bei 
©au^robrel  </  ift  bureb  ein 


Vffillrr'«  (*run»n*  ttt  'Vbqfir. 


i 


98  <£rfte$  <flud>.   fünfte«  Kapitel. 

Sentit  (hier  eine  in  ter  Witte  mit  9)ietaU  befcblaonte  ?ctcrf  läppe)  beteeft, 
weld)e*  turd)  einen  $rucf  oon  unten  gehoben,  alfo  geöffnet,  turch  einen  £rucf 
»on  oben  aber  feft  auf  tieDeffnuna.  aufaetrüett,  alfo  acfcbloffcn  wirb.  Triefe* 
Ventil  bittet  a,ewiffermafcen  ben  $oten  te*  Äolbenrobre*  b  unb  wirb  te*< 
halb  ta*  SBotenoentil  genannt. 

£er  im  Stolbenrobr  befintlicbe  Molben  ift  an  einer  eifemen  6tange  bcfc= 
fria,t,  welche  turd)  eine  paffente  McbcW^orricMuna,  bewegt  werben  fann;  tiefer 
Molbcn  ift  fclbft  roieber  bohl,  unb  ba*  obere  C*ubc  biefer  A}öbluna,  ift  mit  einem 
Ventil  in  gleicher  *Ii$cifc  oerfeben  wie  ta*  obere  Ohrte  tc*  8aua,robre*,  fo 
bafj  c*  bureb  einen  £ruef  von  oben  a,cfcbloffcn,  bureb  einen  Drucf  oon  unten 
geöffnet  wirb. 

Der  Umfang  tiefe*  Molbcn*  ift  bureb  eine  £ctcrfappe  abbittet,  welche 
unten  um  ten  r^oljernen  .Holben  herum  fcfia.cnaa,elt  ift,  oben  aber  frei  oon 
bemfelben  abftebt,  fo  tafc,  wenn  jtcb  einmal  ©affer  über  tem  Molbcn  beftntet, 
baffdbe  bie  fieterfappe  feft  a,ca.cu  bie  ftöbrenwänte  anpreßt,  wotureb  tann  ein 
auter  £cblufj  erhalten  wirt. 

Senn  ber  eben  am  unteren  tfnbe  tc*  Molbcnrobrc*  befintlicbe  Molbcn 
in  tie  £obc  a,ciioa,cn  wirt,  fo  wirft  er  wie  ein  maffioer  Molben,  weil  fieb  ta* 
Molbcnocntil  fcblicfit,  unb  c*  biltet  jid>  unter  temfelben  ein  luftoertünnter 
ftaum;  ta*  Söotenoentil  öffnet  jid),  unt  ta*  Staffier  fteigt  in  tem  €auarobre 
in  tie  -<>öbc.  ©ciin  Metcraana,  te*  Molben*  fcblicpt  fich  }unäd)ft  ta*  $otcn* 
oentil,  woturd)  ta*  3urücffaUen  tc*  aufa.cfaua.tcn  Saffcr*  oerbinbert  wirb, 
ta*  Molbcnocntil  aber  öffnet  ftd)  nnb  läfit  bie  noch  im  Molbcnrobrc  befintliebc 
Stift  turd). 

@rft  nad>  mebrmalia,cr  58icbcrboltina,  tiefer  Operation,  wenn  ta*  Waffcr 
bi*  in  ta*  Molbcnrobr  a.cftiea,cn  ift,  beginnt  bie  ^umpe  wirf  lieb  Waffer  fttt  fbr* 
teru.  Ü8ci  jetem  9fictcraana,  wirb  ta*  im  Molbcnrobrc  befintliebe  Gaffer. 
weld>em  nun  turch  ta*  3Jotenocntil  ter  iHüefwca,  ocrfaMoffcn  ift,  turd)  ten 
Metben  binburcba,cbcn;  bei  jebem  Slufticbcn  tc*  Molbcn*  wirt  ba*  bereite  über 
temfelben  befintlicbe  Gaffer  au*  tem  Molbcnrobrc  in  ba*  £teia,robr  gehoben, 
au*  welchem  e*  bann  turch  tie  fcitliebe  Ccffnuua,  r  abfliegt,  wabrent  ju^lcid) 
eine  neue  Waffcrmcnac  oon  unten  ber  in  ta*  Molbcnrobr  einoiefau^t  wirt. 

5*ci  oollfommcn  lufttiebtem  £d>lu§  tc*  Molben*  unt  ter  Ventile  würte 
man  bei  mittlerem  Vufttrucf  ta*  Waffer  nahe  bi*  $u  32  ^up  auffaua.cn  ten* 
nen;  bei  ter  a,erinant  ^ollfemmcnbcit  jetoch.  mit  welcher  folebe  pumpen  au*< 
geführt  fmb,  tarf  ba*  ÜJotenoentil  niebt  wobl  mehr  al*  20  gufl  über  tem 
Waffcrfpica,cl  im  33afftn  angebracht  fein. 

(Sine  etwa*  anter*  conftruirte  <8aua,pumpc  ficht  man  ftia..  115  ab* 
abbittet. 

Xuefe  $ia,ur  betarf  wobl  feiner  weiteren  Erläuterung. 

Um  ta*  Waffer  auf  a,rbf?erc  ^>bbe  ju  beben,  um  e*  in  Dampffeffel  bin- 
ein*upreffen  u.  f.  w.,  werten  T>ruef pumpen  ana,ewantt,  welche  ftcb  oon  ten 
vorigen  taturch  unterfcheiten,  ta^  ter  Molben  maffio  ift  unt  tap  ta*  auf^ 
faulte  Waffer  turd)  ein  feitlicbe*  *Hol?r  in  tie  .v>öhe  ^etrücft  wirt,  teffen  un^ 
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tereälince  rurdj  ein  uad)  eben  jtch  offnenfeet  $enti(  gefälcffen  Wirt,  ftig.  116 
ficUt  eine  SrudVumpe  Dar:  h  i\t  l>a*  cauajebr,  ''  Melbenrcbr,  * 
ra*  3teia,robr. 

ftia.-  115.  ftia.  iio. 


Tei  Majjtvc  ftolbcn  A'  a,ebt  luftpiebt 
rureb  rie  ©topfb iu-bfe,  welche  Pa*  obere 
«nPe  Pe*  Molbenrobre*  fdUiept.  9ciw 
Wufaana,  Pe*  Mclbeu*  bebt  ficb  Pa* 
Säugventil  a,  um  Waffer  au*  bem 
Saugtest  Purd^uiaffeu,  wainenP  Pa* 

rvuetrentil  A  a.efd>lcffeu  bleibt;  beim  ftiefeerftang  M  Kolben*  faMiept  fid> 
Mit  tvi*  oerber  aufa.efaua.te  ©äffet  wirP  nun  Purdi  Pa*  geöffnete  $enti4  h 
in  Pa*  Zteiajebr  fteyreft 

2ki  </  unP  c  fmP  väbne  ana.ebradu,  t^ic  man  abftellen  fann,  wenn  Pie 
^umpe  nidn  mebr  arbeiten  folL 

TcxTcdd  f  fann  entfernt  werten,  wenn  mau  Mc  Ventile  nad)feben  will. 
($1  ift  Purcb  eine  ftarfe  TrabtfcPer  aufa,ePrüeft,  fo  Paji  er  gehoben  Wirb«  trenn 
Per  Truef  }U  ftarf  werten  feilte,  wie  e*  }.  erfolgen  fann,  wenn  Pa*  steig* 
robr  ftd>  oerftopft  bat  oPer  Per  -Vabu  d  a,efcbleffeu  bleibt,  wäbrent)  c  offen  ift 
unP  Mc  Ventile  fvielen.  ^er  X)eetel /  Pient  alfo  in  tiefem  ftalle  aM  sicher» 
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beiUventil,  intern  t*uvd>  fein  heben  )a<5  Werften  )cr  tö6breuwän)e  oerbintert 
mir). 

Der  Hobor.  Warn  man  ein  Irinf^la*,  )ejfen  Staitz  red>t  ajeiebför: 
mi^  ift  (am  befte«  ein  a,cfdMiffeue$  (3Hat),  a,aiu  mit  Gaffer  füllt,  ein  $apta 
darauf  teeft  im)  fcann  )a$  (^la<f  umfebrt,  fo  läuft  )ae  Waffer  nicht  auä;  )cr 
gegen  )ic  untere  fläche  M  Rapier*  roirfenfre  Vuft)ruct  bindert  )atf  herabfal- 
len )er  Waffcrmaffc.  Da*  $apte*  ift  nur  )c*balb  nötbia,,  nm  )a*  Wla«  um- 
febren  m  föuncn  im)  um  m  verbintern,  )af?  )a*  Waffer  an  )en  Seiten  au*< 
läuft  un)  ftatt  )cffen  Cuftbtafen  in  )aö  (*cfä&  einbringen.  Wenn-  )ic 
untere  Deffnimg  flein  genug  ift,  um  ein  folebeä  9Iu« laufen  m  oerbin)ern, 
wie  )ie$  beim  Sted>beber  )er  gall  ijr,  fo  ifl  )a*  Javier  nicht  mehr 
nötbig.  Ter  Sted>bebcr  ift  ein  gewöhnlich  röhrenförmige*  $ef&§,  ftia..  1 17 
mit  118,  welebeö  oben  un)  unten  etwa*  enget  mit  au  bci)en  (*n)cn  offen 

laucbt  mau  c*,  wenn  bci)c  Ocffnuti^cn  frei  fin),  a,an*  in  eine  ^luffta^tcit, 
fo  füllt  e*  jld)  mit  tcrfclbcn,  un)  wenn  mau  nun  )ic  obere  Deffhung  mit  )cw 
Damnen  oerfd>lief;t,  fo  fann  man  )en  Stcd>bebcr  in  tichöbe  sieben,  ohne  tafc 
)ie  in  remfelbcu  enthaltene  ftl&fjtgfeit  ausläuft. 


Ria.  117.  ns.  fria.  ll!>. 


Ter  \>cber  ijt  eine  getrümmte  ffiöbre  bsa  jftg.  Iii).  )eren  Scbenfel 
ungleiche  Vänge  haben.  Wenn  )er  für;ere  Sd^enfcl  in  eine  $lüfjigfett  einge^ 
iaud>t  ift  un)  man  )ie  gan*e  ÜHöhre  )urdv3aua,cn  bei  a  gefüllt  bat,  fo  läuft  fie 
am  l*n)e  a  )c*  längeren  Scbenfel*,  iveld>ee  tiefer  liegt  al*  l>,  fortwähren) 
au*;  man  fann  alfo  mit  >>iilfc  eine*  £cber*  leid;!  ein  (Slefäjj  entleeren.  Die 
Wirfung  M  \>cbcr*  ift  leidet  ut  erflären.  \Huf  )cr  einen  Seite  hat  )ie  Waf 
fcrfäule  s,t,  auf  )er  an)ereu  )ic  Waffcrfäulc  oon  *  bi*  mm  3 vic^cl  )er  (JIM* 
fi^teit  im  (Skfäfj  ein  ^eftreben,  vermöge  ihrer  Sdnocrc  herabzufallen;  )er 
Schwere  )er  in  bei)cn  2d»eufeln  bcfin)lid>en  Waffcrfäulen  wirft  aber  auf  beb 
)en  leiten  )er  ßuftbruef  cut^e^en,  welcher  auf  )er  einen  Seite  gegen  )ieDcff 
nuu^  n,  auf  )er  an)eren  aber  auf  )en  Spiegel  )e*  Waffer*  im  ©efäfj  wirft 


Digitized  by  Google 


SBom  ©Icicbflcrcidit  ber  ©afc  unb  bem  armofpbcutfefccit  Erlief.  IOJ 

• 

unb  babureb  bie  SMtbuna,  eines  teeren  9taumeä  im  inneren  ber  Sichre  verbin* 
bert,  welcher  ftcb  notbwcnbia,crwcife  bei  #  bilben  würbe,  wenn  bie  Saffcrfäulcn 
auf  beiben  leiten  bcrablicfcn.  $a  ber  ?uftbruef  auf  ber  einen  Seite  fo  ftavf 
wirft  wie  auf  ber  anberen,  fo  würbe  vollfommene*  (tticidn\c  wicht  ftattfinben, 
wenn  bie  &lajfcrfäulen  in  ben  beiben  €  dienfein  ^lcid>  b?od)  wären,  wenn  fict> 
alfo  bie  Dcjfnuna,  a  in  ber  £Ör;e  be$  2tfafferfyiea,cle  im  ©cfäjjc  befänbe;  fo* 
balb  aber  u  tiefer  lica,t,  erhält  bie  i&affcrfäulc  im  Scbcnfcl  sa  ba$  Heberte- 
wicht,  unb  in  bem  SWafic,  al*  hier  ba*  Gaffer  ausläuft,  wirb  auf  ber  anberen 
Seite  burdj  ben  £uftbruct  von  Beuern  Stafflet  in  bie  Di  obre  bincina,ctricben,  fe 
oajj  ba«  9lucifiiepen  bei  a  fortbauert,  bU  ber  Spiegel  ber  $lüffia.fcit  imQkfäfi 
auf  bic  £bbc  ber  Ccffnuna,  a  gefallen  ober  bie  Dcffnuna,  bei  b  frei  gewor- 
ben ijt. 

Um  ben  £eber  bequem  füllen  unb  in  21Mrffamfeit  fefccn  $u  tonnen,  wirb 
eine  Sauajöbrc  ut,  gifl,  120,  angebracht.  ßtnen  flcwöbnlicbcn  >>cbcr  füllt 
ftia<  120.  man  nämlidj  babureb ,  bat*  man  bei  a,  ftia,.  11«>,  faua,t: 
babei  ijt  aber  nid)t  $u  oermeiben,  bap  man  etwa«  von  ber 
glüfpflteit  in  ben  «Kuno  befommt,  wa*  in  mannen  fällen 
unana.cncr)m,  oft  fogar  gefährlich  fein  fann,  wie  wenn 
man  ben  £cbcr  anwenben  will,  um  ein  (*cfäp  mit  Sebwc* 
felfäure  $u  entleeren.  3n  einem  folcbcn  ftalle  ift  ba*  Sana,* 
rot)r  unentbcbrli*;  benn  wenn  man  bie  ftöt)re  bei  b\  ftia,. 
120,  vcrfcblicfct,  fo  fann  mau  bureb  Sauden  bei  t  ben  flauen 
Sdn'nfcl  sb'  füllen,  ohne  frap  bie  ftlüffta,fch  au  bcnSRttnb 
fommt.  $a«  «umlaufen  beginnt  alSbann,  fobalb  mau 
ba*  SHöbrcncnbc  b'  wieber  öffnet. 

b' 

Das  Mario  tte'sche  Gesotz.  Da*  So  turnen  ber  ©nfe  »er-  58 
fyält  fi*  uma,cfcbrt  wie  ber  $rucf,  beut  fie  autgefefet  fiub.  Um  tiefe* 
#unbamcntala,cfcfe  bureb,  ben  Scrfucb  \\\  beweifen,  nehme  man  eine  gefrümmte 
cvlinbrifebe  fHöbrc,  bereu  für*ercr  Scbcnfcl  oben  t\efcbloffen  ift,  währenb  ber 
längere  Scbcnfel  offen  bleibt (ftig.  1 2 1  a.f.S).  2Ran  ajefte  ;u  flnfana.  nur  wenia, 
Cueefftlber  ein,  neige  bann  tat  Apparat  ein  wenia,,  bamit  ctwa«f£uft  au*  bem 
für^cren  Scbcnfcl  entweicht:  fo  fann  man  c*  leidnbabin  bringen,  bap  ba*  Ciuccf* 
filber  in  beiben  Sd>cufeln  gleich  hoch  fteht.  \Hl*banu  ift  bie  in  bem  a,efd>l offenen 
SaViifcl  aba/fverrte  2uft  a,cnau  bem  Xruef  ber  Mtmofvbärc  au<ja,cfc(jt.  (^iej?t 
man  nun  von  Beuern  Duecffttbcr  in  ben  offenen  Scbcnfcl,  fo  wirb  ber  £rucf, 
ben  bie  cina.cfcblojfcnc  ßuft  aufzuhalten  bat,  vermehrt,  ftc  wirb  baburch  auf 
einen  fleincrcn  {Raum  ftufammciia,cprcjtt.  ©enti  ba*  Quecfftlbcr  im  für*ercn 
Scheutet  Hl  $um  fünfte  c  gediegen  ift,  weld>er  fu-b  tu  ber  Witte  *wi|\*ben  u 
unb  bem  (Gipfel  ber  a,cfd>lo|Tcncn  Wöbrc  befinbet,  fo  ift  bieVuft  auf  bie  £alftc 
it>re*  vortycrioien  Volumen*  $ufainmcna,cvrcjjt.  ^e;eid>net  man  nun  auf  bem 
längeren  Scbenfel  ben  ^nnft  </,  weld>er  mit  c  gleite  .v>cl>c  hat,  unb  mi|t  man 
bann,  wie  bod)  ba*  Dueefftlber  ftd)  im  längeren  Sdjenfet  noch  über  d  ergebt, 
fo  finbet  man,  ba$  bic  £öbc  biefer  QuecffUberfäulc  c^enau  ber  ittarometcrr;öbc 
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oUi*  ifl:  bie  im  furzen  Sichre  einftef*loff«i«  «uft  bcU  bemna*  einen  ^ruef 
ton  2  Sltmofpbärcn  au«$ul)alten.  ©tiin  ber  offene  £cbcnfel  riefe*  Apparate« 


3ia,  l*2- 


fra.  121. 


1/ 
6 


lana.  a,enua,  ift,  fo  tann  man  auf 
tiefelbe  Seife  jeiant,  baf;  ein 
£ruet  ton  3,  4  fltmofpbären  bie 
eina.efrtlcffene  2uft  auf  78,  l/4 
ihre*  urfvrün^licfjcu  Volumen* 
ftiifammenprtft.  3lraa,o  unb 
Dulcnft  baben  beriefen,  ba£ 
biefe«  ©efe^  für  atmofpbärifcbc 
£uft  wenigen*  bie  $u  einem 
Drucfc  ton  27  *Mtmofpt;arcil  noeb 
.feine  Slenberunfl  erleitet. 

£urcb  biefe  Herfucbc  ifl  bic 
Üiidni^fcit  be«  OTartt-tte'ftai 
($cfefce$  ton  einem  $rucf  ton  1 
fltmofpbäre  bi*  &u  einem  $rucf  oon  27  gitmofpbaren  beroiefen;  für  einen 
£ruet  aber,  welcher  geringer  ifl  al*  1  >2ltmo|>l?äre,  fann  man  c«  mit  £ülfe 
bc*  felgcnbcn  Apparate*  bejtätia,en. 
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@inc  etwa«  weite 3«bt>rc  r,  ftig.  122,  oon  ©la«  ober  Zifcn,  welche  oben 
in  ein  weitere«  Z*cfäB  cnbigt  unb  unten  gcfcbloffen  ift,  wirb  in  einem  (Äcftcllc  fo 
angebracht,  bajj  fte  oerlical  jietjt.  6ie  wirb  etwa  biä  n  mit  Duecfftlber  »oll* 
gegoffen.  Nun  füllt  man  eine JBaromcterröbrc,  wie  jum  XottceUt'fttli  $cr* 
fuebe  (Paragraph  54),  mit  Guccffübcr,  ieboeb  nicht  gan*  voll,  fonbern  nur  fo 
weit,  bap  noch  etwa  3  bi«  5  Zentimeter  nid)t  mit  duecfftlber  angefüllt  fiub. 
Scrfcbltefjt  man  bie  Oeffnung  mit  bem  ginget,  febrt  fte  bann  um,  fo  wirb  bic 
fiuftblafc  in  ben  oberen  Xbcil  bcr  JHot>rc  tyinauffteigen.  Jöenn  man  nun,  wie 
beim  Xoricelli'febcn  Scrfucbc,  ba«  untere  Znbc  bcr  SRöbrc  in  ba*  GucctfiU 
bcr  bc*  ©cfä^c«  at  taucht  unb  bann  ben  ftinger  oon  ber  Ceffnung  weghiebt, 
fo  wirb  bie  Duccffilbcrfäulc  im  $aromctcrrof>re  bi*  auf  einen  bejtimmtcn^unft 
fallen.  Man  wirb  aber  foglcicb  bemerfeu,  baji  ber  (Gipfel  bcr  Guecfiilbcrfäulc 
niebt  fo  t/od?  über  n  n  fleht,  al«  bic  ^arometerböbe  beträft,  weil  ja  im  oberen 
Xr/cilc  unfercr  Möhre  fld>  fiuft  befinbet  unb  fein  SJacuum,  wie  beim  Barometer. 

fflenn  man  bic  Möhre  niebertrüeft,  fo  baf?  fte  weiter  unb  weiter  in  ba* 
Duecfftlber  bc«  weiten  Mohre«  t>inabrcict)t,  fo  wirb  bae  Volumen  bcr  oben  «in* 
gcfcblojfcncn  Su ft  immer  flcincr.  Mau  brüett  nun  bic  Möhre  fo  weit  hinab, 
bap  ba*  Ouceffilbcr  im  Motyrc  genau  in  ber  $>öbc  bc*  Cueeffilbcrfpicgcl*  n  n 
ftebt.  3n  biefem  gatlc  ftcrtt  bic  abgefperrte  fiuft  genau  unter  bem  Drucfc  einer 
Wtmofpbärc. 

Xic  £>ör;c  bcr  abgefperrten  fiuftfaulc,  wclcbc  bem  £>rucf  oon  einer  s)Hu 
mofpbäre  auägcfcfct  ift,  wirb  nun  gemeffen;  fte  betrage  5  Zentimeter. 

3ier;t  man  ba*  Mohr  wieber  in  bie  £ör;c,  fo  oermebrt  fid)  ba«  Volumen 
ber  abgtfperrtcn  fiuft,  ^gleich  aber  erbebt  fta)  aud;  bic  CUiceffilbercuppc  im 
Mofjr  über  ben  3 vicc\cl  nn.  ©efefct,  man  fyabe  ba*  Mohr  fo  weit  gehoben, 
bafc  bie  abgefperrte  fiuft  eine  Sänge  oon  10  Zentimetern  in  bcr  Mörtrc  ein*  - 
nimmt,  fo  wirb  bic  £öbc  ber  diccfftlbcrfuppc  über  ben  Spiegel  nn  gcrabe 
bic  £älftc  bc*  im  'Jlugcnblicf  $u  bcobacbtcnbcn  !Baromctcr)lanbc*  fein.  <8tänbc 
ba«  Barometer  auf  760  Millimeter,  fo  würbe  bie  Meffmgfuppc  geiabc  3H0 
Millimeter  über  nn  fteben. 

$H«  $älftc  bc*  atmofpbärifebcn  Trucf«  ijt  alfo  burd)  bie  Duecffitberfäul«, 
welche  fta).  unter  bcr  abgefperrten  fiuft  befinbet,  aufgeboben,  unb  bcr  £rucf, 
welchen  biefc  abgefperrte  fiuft  aufzuteilen  bat,  ijt  nur  noch  bem  Irucf  einer 
balben  91tmofpbärc  glcicb,  ihr  Volumen  aber  ift  boppelt  fo  grop,  al*  c*  war, 
ba  fte  ben  £ruct  ber  ganzen  Sltmofpbärc  au«;ubaltcn  hatte. 

£cbt  man  bic  Möhre  fo  weit,  bafc  bic  abgefperrte  fiuft  eine  fiange  oon  15 
Zentimetern  in  bcr  fHötjrc  einnimmt,  bafi  tyr  Volumen  alfo  3mal  größer  ge= 
worben  ift,  fo  betragt  bic  &öbc  bcr  Cuccffilbcrfäulc  in  unferem  Mohr  >/a  ber 
93aromctcrböbc;  bic  abgefperrte  fiuft  tjat  alfo  nur  noa)  einen  Xruct  ooft,  •/» 
Sltmofpbärc  au*$ubaltcn. 

Die  Luftpumpe.    Jtt  ben  uncntbebrlid?ftcn  unb  wia)tig)ten  onftru-  59 
meinen  be«  ^l;nftter«  gehört  bie  fiuftpumpe,  wcld)e  feit  ihrer  Zrfinbung 
burd?  Otto  oon  ©ucrifc  mancherlei  Üeränbcrungen  unb  4Berbcfferungcn 
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erfahren  bot.  W\x  wellen  fic  jnnachft  in  einer  mc^lid>fi  einfachen  O^cflalt 
fennen  lernen. 


ftia,.  123  (teilt  eine  Luftpumpe  möa,liebft  einfacher  CSeiiftruction,  nämli* 
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eine  fogenanntc  #anbluftpitmpe  bar,  tote  fte  gewöhnlich  in  ebemifeben  §abora* 
torien  gebraucht  wirb.  C  C  ift  ber  Stiefel,  b.  b.  ein  bobler  2J?effingcwlinbcr, 
in  welchem  ein  luftbiebt  fcbliefienber  Molbcn  A  auf*  ttnb  abbewegt  werben  fann. 

$on  bem  hobelt  be«  (*\)linber«  führt  ein  oerticaler  Ganal  herab  bt«  nt 
bem  horizontalen  Otobre  s,  welche«  bureb  ein  ($ta«robr  t  mit  £ülfc  oon  Maut; 
fcbufröbrdjen  mit  bem  JRecioienten,  g,  b.  ty.  mit  bem  9iaume  in  Serbinbung  ge* 
fe|jt  roerbett  fann,  au«  meinem  man  bie  ßuft  entfernen  will.  £ie  (5Ua«röbre 
/  oerbinbet  nämlicb  bie  ^efftngröbren  *  unb  y,  oon  weld>en  leitete  $u  bem 
oertiealen  Ganale  ab  führt,  ber  oben  in  ber  SWitte  be«  eben  abgefebliffenen 
Teller«  dd  münbet.  9luf  biefen  Teller  wirb  bann  bie  ©la«glocfe  g  aufgefegt, 
beren  unterer  SRanb  gleicbfall«  eben  abgefebliffen  ift,  uttb  ber  be«  befferen 
Scbluffe«  wegen  mit  Talg  ober  Schweinefett  beftrieben  wirb. 

T>erMolbeiL'l  ift  au«  oerfdjiebencnStücfen  $ufammcngefctjt,  nämlich  erften« 
einem  jum  Tbeil  bohlen  ÜReffmgjtüet  K,  n?cld?c4  oon  einer  Sebcrfapvc  umgeben  ift, 
bie  feft  an  bie  föänbe  be«  Golinber«  anbrüeft,  unb  namentlich  beim  9lufuehen  be« 
Molbcn«  noa)  bureb  ben  oon  oben  t>cr  »irfenben  ^uftbruef  an  biefelben  geprefet 
wirb,  unb  ^weiten«  au«  einem  oon  unten  her  in  K  eingefebraubten  SRetaU« 
ftüef  L,  weldje«  in  ber  «Witte  burebbotyrt  ift  unb  bie  SBobenplatte  be«  MoU 
ben«  bilbet. 

$icfe«  üJcctaUftücf  L  ift  nun  oben  mit  einem  Ventil  oerfet>cn,  welche« 
baburd)  gebilbet  wirb,  bafe  man  ein  Stücf  Sd?wein«blafe  fo  über  baffclbc  bim 
bet,  bafj  c«  bie  Deffnung  be«  oertiealen  (Sanal«  oerfchliept,  unb  bann  feitlich 
oon  biefer  Deffnung  jwei  Ginfa)nitte  anbringt,  wie  ftig.  124  jeigt,  welche  ba« 
fragliche  Stücf  im  iftrunb;  unb  flufrif;  barftelli. 

$icfc«  Ventil  wirb  feft  auf  bie  Ccffnung  aufgepreflt,  wenn  ber  ^uftbruet 
oon  oben  ber,  c«  wirb  geöffnet,  wenn  er  oon  unten  her  ftärfer  ift. 

©irb  nun  ber  am  unteren  tfnbe  be«  Stiefel«  C  aufjtyenbe  Molben  A  in 
bie  #öbe  gebogen,  fo  entfkl)t  unter  bem  Molben  ein  luftoerbünnter  Otaum,  unb 
in  ftolge  baoon  tritt  ein  Tbcil  ber  in  g  beftnbliebcn  fcuft  in  ben  (Snlinbcr  über. 
®irb  nun,  wenn  ber  Molben  am  oberen  Gnbe  be«  Gniinber«  C  ankommen 
ijt,  ber  £abn  r  gcfoMoffcn  unb  fo  bie  Gommunieation  *wifcbcn  bem  Stiefel  C 
unb  bem  «Hccipienten  g  unterbrochen,  fo  fann  beim  Weberbrütfen  be«  Molben«  A 
bie  bcrübcrgcfaugtc  5uft  nicht  wieber  in  ben  föccipicnten  ^urücffebreil,  bie  £uft 
unter  bem  Molben  wirb,  ba  ihr  fein  9tu«weg  bleibt,  allmälig  fo  oerbidnet,  baf? 
fte  einen  ftärferen  T>rucf  au«übt  al«  bie  aufjere  2uft,  fte  wirb  alfo  ba«  Molben; 
oentil  heben  unb  bureb  baffelbe  entweichen. 

Sobalb  ber  Molben  auf  bem  23oben  be«  Stiefcio  an^efommen  ift,  wirb 
ber  ^at;n  r  wieber  geöffnet  unb  bann  bur6  ©ieberholung  berfclben  Dveration 
oon  Beuern  eine  Portion  Suft  au«  bem  Dteeipienten  g  fortgefchafft. 

Ta  ba«  bcjtänbia,e  Oejfneu  unb  Schliefen  be«  £>ar>nc«  r  läjtig  ift,  fo  hat 
man  bie  centrale  Deffnung  im  ©oben  be«  (5olinbcrcs  mit  einem  ähnlichen  Ventil 
oerfehen,  wie  ba«  ift,  wcldK«  im  Molben  angebracht  ift.  $icfc«  untere  Sentit 
öffnet  ftch  beim  5lufj|ieben  unb  fchliefct  ftd)  beim  9iieberbrücfen  be«  Molben«. 

3n  unfercr  ^igur  fetjen  wir  unter  ber  QHocfe  ber  £uftpumve  einen 
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parat  flehen,  welcher  erfl  fpätcr,  unb  $war  in  bemjeniflen  $araa,rapb<n  befproeben 
werben  wirb,  welcher  oom  Luftballon  banbclt. 

Den  (9rab  ber  Luftocrbünnuna,,  welken  man  burd*  luepumpcn  tyeroor* 
gebracht  tyat,  tann  man  burd)  eine  foejenannte  SBaromctcrprobe  rneffen.  ftür 
bic  tlcincn  £anbluftpumpcn  ifl  bic  SBaromctcrprobc  fo  eingerichtet,  wie  ftia,.  1*23 
geiat  (Sine  etwa  30  30U  lan^e  ©laäröbrc  b  taucht  mit  ihrem  unteren  @nbe 
in  ein  ©efafi  ooll  Queefftlber;  oben  ifl  fte  uma,cboa,en  unb  mittclfl  eine*  Äaut* 
fdmfröbrcbcn*  an  bie  <ßumpc  bcfcftia,t.  Senn  ber  £al)n  4  geöffnet  ifl.  fo  jlcia,t 
ba*  Duecf (Über  in  bie  {Röhre,  unb  $war  um  fo  höher,  je  weiter  bie  ^erbünnuna, 
getrieben  wirb.  Süenu  cä  möa,lid)  märe,  einen  a,an$  luftleeren  JRaum  bureb  bic 
Luftpumpe  $u  crjcua,cn,  fo  mürbe  bic  &öbc  ber  im  föobrc  b  a/bobenen  Quccf; 
filbcrfäulc  ber  ©arometerböbe  gleich  fein. 

Wcwöbnlia)  bebient  man  ficb,  um  ben  burd)  bic  Luftpumpe  beroorftebraeb* 
ten  (9rab  ber  Hcrbünuuna,  ju  meffen,  bes  aba,cf ür^ten  Barometer*  al* 
$aromctcrprobc.  ftia,.  125  ftelit  ein  abgetönte«  Barometer  in  Vs  ber  natür* 
~.    ,2.    lieben  C^röpe  bar.    $a«  DuccffUbcr  füllt  ben  ju^efa>moljcncn 
Sebcnfcl  bei  a,cwöbnlid>cm  Luftbrucf  gang  au*.  ©it*  nun  bic* 
fer  Apparat  aufrccbtftebcnb  unter  bic'©locfe  ber  Luftpumpe  a,C; 
bracht,  fo  beginnt  bae  Duccfftlbcr  im  a,cfcbloffcncn  8d>cnfcl  $u 
ftnfcn,  wenn  ber  auf  ben  offenen  Wentel  »irfenbc  LuftbruÄ 
auf  1  4  fltmofpbärcnbrucf  rebucirt  ifl.    ©ct;t  nun  bic  Ecrbün* 
nuna,  ber  Luft  im  fteeipienten  weiter,  fo  ajebt  bic  £öbcnbiffcrcn» 
ber  DucctfUbcrfuppcn  in  beiben  tööbrcn  bic  ©refic  bc*  Xrucfce 
an,  welchen  bie  unter  ber  ©locfc  noch  aurücfa/blicbcnc  Luft 
aueübt. 

Nnflatt  aber  tiefe  SBaromctcrprobc  unter  bic  ftlocfc  ber 
Luftpumpe  ju  fleücn,  ifl  fic  gewöhnlich  in  einem  befonberen  flci* 
nen,  bureb  eine  cna,c  (*la«a>ctc  a.cbilbctcn  fteeipienten  angebracht, 
welker  gleichfalls  mit  bem  -.um  3ticfcl  fübrenben  Ganal  commu* 
nicirt  unb  burd?  einen  befonberen  $at>n  abflcflcüt  werben  fann. 

Die  eben  bcfproAcnc  unb  aba.ebilbctc  Luftpumpe  war  eine 
iWntilluftpumpe,  b.  1).  cincfolcbe,  bei  welker  bic  Unterbrechung 
unb  StebcrhcrflcUunv*  ber  (Sommunication  bc«  Stiefele  mit  bem 
ftccipicutcn  burd?  ein  Ventil  bcwcrfflcllia,t  wirb,  währenb  auch 
bic  aue  bem  Apparat  fort^ufebaffenbe  Luft  burd)  ein  fkntil  ent* 
weicht.  8&t  biefe  Functionen  tonnen  aber  aud)  Jahnen  oerwanbt 
werben,  unb  folche  Luftpumpen,  bei  welchen  bicä  ber  ftall  ifl,  ^ci* 

pen  &  a  b  n  e  n  l  u  f  t  p  u  m  p  e  n. 

Xae  28cfcntliebc  ber  Ginricbtuna,  ber  £abncnluftpumpc  wirb  burd)  Jia,.  126 

erläutert. 

£cr  .f>abn  </,  welcher  am  unteren  (Silbe  bee  (5t)linbcr$  fid)  befinbet,  ifl 
boppclt  burebbobrt;  ein  (Sanol  a,cbt  rcd'twtuflia,  *ur  Umbrclnmaearc  a,erabc 
burd).  Gr  erfcheint  in  ftia,.  126  ocrfürjt  unb  ifl  mit  h  bezeichnet;  ber  anberc 
Ganal,  welcher  in  unferer  <$ia,ur  feiner  Jansen  Lange  nad?  ftchtbar  ifl,  tritt 
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feitwärt«  in  bic  Waffe  bc*  TOctallfe^citf  ein  unb  frümmt  fid>  bann,  um  in  ber 
{Richtung  cer  Umbrcbungäarc  be«f  .*abn*  anzutreten. 

Jöcnn  ber  Äolbcn  niebergebt,  fo  bat  ber  £abn  fric  Stellung  ftig.  126; 
bie  2uft  unter  bem  Äolbcn  wirb  atfo  bureb  ben  gebogenen  Canal  bc*  $a$nt 


ftia-  1*6. 


ausgetrieben.  ÜBenn  ber  Molben  unten  angcfommcu  ift,  wirb  ber  .v>abn  um 
eine  i<icrtclumbrcbung  gebrebt,  fo  bafl  nun  ber  (5anal  h  ben  unteren  Xbcil  be«f 
(5plinber*  mit  bem  (5anal  /  oerbinbet,  ber  *um  fflccipicntcn  führt;  beim  Äuf< 
gang  beä  Äolbenä  wirb  alfo  2uft,auÄ  bem  iHceipienten  gefaugt,  bie  nachher 
beim  Äiebergang  be*  Äolbcn*  feitwärt«  bureb  ben  £abu  fortgefebafft  wirb. 

3m  Uebrigen  ift  biefe  ftigur  wobt  ohne  nähere  (*rflärung  oerftänblieb. 

Otto  r>on  (Mucrifc  machte  mit  feiner  ©tafebine  ben  merfmürbigen  i<er* 
fueb  mit  ben  s2Jtagbc burger  £albfugcln,  ftig.  127,  welcher  barin  beftanb, 
eine  £obltugcl  ton  Metall,  beren  Hälften  nur  einfach  auf  einanber  gefegt 
waren,  luftleer  $u  machen,  IBoi  bem  tfmuuircn  fmb  bie  beiben  Hälften  leicht 
;u  trennen;  wenn  aber  im  inneren  feine  fittft  mehr  oorbanben  ijt,  um  bcm 
auperen  Suftbruct  ba*  OMcicbgcwid>t  &u  halten,  fo  halten  fic  aujjcrorbcntlid) 
fiarf  *ufammcn.  Üftag  25.  ber  ÜHabiu*  ber  .Hügel  nur  1  Tccimctcr  fein,  fo 
beträgt  ber  Gucrfebnitt  ber  Äugcl  314  Cuabratcentimetcr,  unb  bemnaeb  ift  ber 
äupere  £rucf,  welcher  bic  Hälften  jufarnmcnprejjt,  mehr  al«  314  .Kilogramm. 
Um  ben  (5outact  toUftänbigcr  $u  machen,  werben  bic  SRäubct  ber  .ftalbfugcln, 
ber-or  fic  auf  einanber  gefegt  werben,  mit  ftett  befebmiert,  wie  eine  ÖHocfc,  beoor 
man  fic  auf  ben  lellcr  fefet;  ein  -vahu,  weldicr  währenb  be$  9lu$pumpend  gc= 
öffnet  ift.  wirb,  beoor  man  bie  entleerten  .v>albfugclu  oon  ber  Luftpumpe 
abfehraubt,  gcfchloffen,  um  ben  SÜicbcrcintritt  ber  8wf|  }M  oerbinbern. 
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3Nan  abbraucht  t>ic  Luftpumpe  *u  mancherlei  23crfuehen.  Wan  $cia,t 


gtft.  128. 


gifl.  120. 


60 


bap  brennenbe  fterper  im  luftleeren  *Jtaume 
t»crlöfcbcu ;  baft  ber  vJlaud>  al«  ein  febrecrer 
Äörpcr  ai  ^obeu  fallt;  bafc  fiuft  im  ffiajfei 
glcichfam  aufgtlöft  ift;  batf  ftch  eine  2uftfdMcbt 
jrpifeben  ben  ^lüfftgtcitcn  unb  ben  Sänbcn 
ber  (9cfätfc  beftnbet,  in  welchen  jk  enthalten 
ftnb;  benn  biefe  2uftfd)icbt  *cia,l  ftch  bin* 
eine  Wenge  flcincr  SHäfthcu.  »cld>c  in  bem 
iterbältuifl  wad)fcn,  alt  ber  l'uftbrucf  abnimmt. 
ÜJcit  |>üifc  ber  Luftpumpe  fann  man  laue« 
©affer  $um  tted>cn  bringen  u.  f.  ro. 

Senn  reir  fetjen,  bafe  ein  3 tücteben  Rapier, 
eine  ftlaumfcbcr  U.  f.  tt\  lanajamcr  uir  (Srbc 
fällt  ale  ein  3tciu,  fo  ift  bie  Urfachc  biefe* 
Unterbietet  nur  in  bem  Siberftanbc  bcrCuft 
;u  fud>cu;  im  luftleeren  iXaumc  fallen  beibc 
gleich  fdmcll.  ÜHan  fann  bicä  mittelfl  ber 
Luftpumpe  auf  fclgcnbc  Seife  geigen. 

(Sine  (91a*rcbrc  von  ungefähr  1  ;-}eU$urd}* 
meffer  unb  0  #  uft  ßana,c  ifl  eben  unb  unten  mit 
einer  Wcffingfaffuna,  luftbiebt  atgefittet,  tote 
man  $ig. 128  jtct)t.  2>ic  untere  Raffung  enthält 
einen  &al)n  unb  fann  auf  bie  Luftpumpe 
aufgefd>raubt  roerben.  in  ber  SReljrc  befinbet 
fid>  ein  etroaä  grcRfä  ^chrotfern  unb  eine  <ßa> 
pierfcheibe  von  ungefähr  1  Cinien  Durdimcffer. 
Senn  nun  bie  5Höl)rc,  nachbem  ftc  luftleer  gc* 
macht  werben  ijc,  eertical  gehalten  unb  bann 
rafcb  umgefetyrt  reirb,  fc  fällt  ba*  Rapier* 
flüft  unb  baä  iblcif ü^cld>cn  glcid)  fdmcll,  rca* 
nicht  bcrftall  ift,  roenu  ftc  noch  2uft  enthält. 

CompressioDspumpe.  £ic  (Sempref* 
ficntfpumpc  bient  baut,  bicfiuft  ni  verbieten. 
Ctc  unterfcheibet  ftdi  von  ber  Luftpumpe  wc- 
fcntlid)  babureb,  baft  fid)  bie  Ventile  nach  ent* 
gcgcngcfcfcter  ftiduung  offnen  unb  febüejicu. 

(5 ine  «vahuenluft pumpe  fann  man  auch 
jum  (5omprimircn  ber  ßuft  anreeuben,  roenn 
man  ben  -<>abn  am  unteren  tfnbc  tti  (Eticfclo 
beim  Wuf*ict>cn  bc*  Mclbcn«  fc  ftellt,  bafj  bie 
(5ommunicatien  mit  ber  äußeren  Sttft  beftebt» 
ban  alfe  Suft  m>n  außen  in  ben  Stiefel  ein* 
bringt;  bann  aber  beim   Micbcrgangc  bc* 
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töolbcnä  ben  £abn  fo  orcbt,  bafe  3ticfcl  unb  bcr  anschraubte  ftccipicut  in 
Serbinbuna,  jinb. 

@inc  bcr  bcfanntcften  formen  ter  @omprcjfion*pitmpc  ijt  eic,  welche  man 
;»m  Saben  ber  SÜJinbbücbfc  anwenbet.  £er  fteeipient  fror  ihMnbbücbfc  ijt  bobl; 
ein  Sentit«  welche*  fid>  na*  innen  öffnet,  lä&t  bic  Suft  $war  eintreten,  binbert 
aber  ihren  Kuttfift  %n  tiefen  Mccipicntcn  wirb  ein  JHotyr  angestaubt,  wie 
man  in  gig.  129  ficht,  in  wclAcm  ein  ftolben  luftbiebt  auf*  unr  aba,cfcbobcn 
werten  fann.  28enn  fta)  ber  Äolbctt  am  unteren  6nbe  bc*  Sabcrobrä  befiubct, 
fo  fann  Stift  bureb  *wci  f c i 1 1 i d> c  Soebcr  a  eintreten;  biefe  Suft  wirb  nun  beim 
hinauftreiben  oc«  ftolbenä  in  bat  ÜHcfcrt>otr  bincingepreftt.  3'fbt  man  ben 
Äolbcn  wieber  uieber,  fo  fann  bie  Stift  au$  oem  SRcfervotr  nid)t  juriief treten, 
bic  üRotyre  füllt  ftch  mit  einer  neuen  Portion  Stift,  bie  nun  ourd>  einen  aber« 
malia.cn  *8tofc  auch  in  ba*  iHcfcrooir  geprefit  wiro  u.  f.  w. 

©enn  man  mit  £ülfe  oer  (Somprefftonöpumpc  bic  Suft  im  JHccipicnten 
per  SiMnbbüdrfc  bid  auf  8  pfccr  10  Wtmofpbärcn  comprimirt  bat,  wiro  oae 
Sabcrobr  ab*  uno  ein  Sauf  angefebraubt,  weldur  ber  Mittel  bic  Dichtung  geben 
foll.  iöenn  bae  Ventil,  welches  ben  JHecipienten  t>crfchlicpt,  oureb  ben  Trücfer 
geöffnet  wirb,  fo  entweicht  ein  Itycil  bcr  cingcfcbloffcnen  Suft  mit  großer  (#c* 
walt  unc  treibt  bic  Äugcl  fort;  baä  Sentit  fcblicfn  fta)  aber  augcnblicflicb 
wieber.  W\t  einer  guten  ©inbbuchfc  fann  man  eine  Äuget  mit  eben  fo  proper 
Wefcbwinoigfcit  fortfebiejien,  wie  mit  einem  ^cucrgcwcbr.  3Ran  fann,  ohne  bon 
Wettern  laben,  mehrere  2cbüffc  naefy  cinanber  tbun,  unb  $war  um  fo  mehr, 
ie  grojkr  bcr  föccipicnt  ijt. 

Der  Heronsball  ijt  ein  (Kcfäö,  au*  welchem  ein  Söaffcrjtrabl  bureb  ben  Hl 
Txwd  comprimirter  fiuft  bcn>orgctricbcn  wirb,    in  £crou$ball  ciufad)ftcr  gotnt 


■  ^^^^^^^^^^^^m  bcrvor^ctricbcn. 

Xurcb  Olafen  mit  freut  ÜJhutoc 
fann  mau  natürlich  feine  ftarfcGomprcffton  im  Ballon  bewirten  unbalfo  nur  einen 


Big.  130. 
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ijt  bie  6 pri(tf tafele  berßljemi* 
fer,  ftig.  130.  CSinc  ÜMaätöbrc 
ac  b,  welche  bei  a  \\\  einer  feinen 
@pifce  aufgewogen  ijt.  gebt  luftbicht 
burd)  ben  Äorf,  welcher  ben  $alä 
eine*  ®la$ballün$  ocrfdjliept,  unb 
^war  gebt  fte  faft  bid  auf  ben 
©oben  bed  jum  X^ett  mit  Jöaffet 
gefüllten  (^efape*  herab.  Wenn 
nun  onreb  ein  jweiteö  Mohr  df, 
welchem  biebt  unter  beut  Stoffe 
münbet,  Stift  cingcblafen  wirb, 
fo  wirb  baburd)  bie  Stift  im  oberen 
Ibcil  cc*  Ballon*  comprimirt  unb 
frurd)  ihren  Druct  ein  SBaffttfkratyl 
au*  bcr  Deffnung  ber  9t6hrc  Oca 
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fcbroadien  Wafferftrabl  berfortrciben.  Senn  es  ficb  um  rie  Srjeuguna,  eine*  f räfti^ 


fite*.  111. 


a,crcn  Wafferftrabl*  auf  tiefem  ®egc  hantelt,  mufi  man 
tcr  vuöperen  rfeftiahit  megen  ffietaUaefagc  anmencen 
unc  tie  Jufammcncrüefuna,  cer  Stift  turch  eine  (5cm« 
prefftenepumpe  befolgen.  6 inen  fcerartigen  (ttrontbatl 
ftellt  ftia,.  131  rar.  Maebtem  ra«  (Skfaf  ctrea*  über 
Die  Hälfte  mit  Staffel  gefüllt  unt  ca$  3prifcrcbr 
aufaefebraubt  ifi,  roirt  cie  9luefhif?ftttfee  entfernt  unt 
bann  Per  Apparat  auf  eine  tfcmprcfjionäpumpe  auf* 
a,cfcbraubt,  mit  V>iüfe  Percr  man  fö  viel  Sttft  ein* 
pumpt,  Paf;  Per  $ruef  Perfelben  2  bi$  4  tttmofpbä* 
reu  beträft.  *)hi\\  roirt  ein  £al;n,  n>eld>er  in  rem 
3priferol)rc  angebracht  ift,  a,cfebloffen,  unP  nad>Pcm 
Per  Apparat  oon  Per  (5cmprcffton*piunpc  aba,efebranbt 
ifl,  cie  iMu^flupfpifce  roieoer  auf  fra*  «Sprifcrobr 
aufa,efchraubt.  (*in  fräftia,er  Waffertfrahl  entireia,t 
Pcm  <3priferobr,  fobalP  man  Pen  £abn  öffnet. 


($3  Die  Feuerspritze.  $ig.  182  ifl  eine  ^erbinPuna,  Per  £ruefpumpe  mit 
rem  £eronoball.  £ic  iUimpeuftiefcl,  von  Pcncu  mir  vor  Per  *>anP  nur  Pen 
einen  recht*  betrachten  wollen,  flehen  in  einem  mit  Gaffer  gefüllten  Mafien. 
Senn  Per  Äclben/  aufgewogen  wirP.  fc  hebt  (ich  Picülapve</,  unP  Päd  Waffer 
trinkt  in  ten  ©tiefet.  $cim  McPcraanc\c  Pc<5  Melbcn^  febtiept  fieb  Pa$  2*en 
til  d,  Pie  ä läppe  c  wirP  geöffnet,  unP  tot  Waffer  wirP  Purcb  ta*  C^ur^cb 
ri?br  b  in  Pen  WinPfeffel  «  a,eprcjH.  Tiefer  WiuPfcffcl  ifi  nichts  \HnPcre*  al* 
ein  proper  £>tron*baU;  je  mehr  Waffer  in  Pen  WiuPfcffcl  gepumpt  wirc,  Pcflc 
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mehr  wirb  bie  £uft  im  oberen  Xbeile  bcffclbcn  comprimirt.  Da*  JHobr  h  reicht 
fap  bi*  auf  ben  JBobcn  bc*  Sinbfeffel*;  bei  g  n>irb  eine  JHobrc  mit  cnaa 
Ocffnuna.,  ber  Schwancnbal*,  ana,efchraubt.  Durch  ben  Drucf,  welchen  bic 
im  itfinbfeffel  comprimirte  £uft  auf  ba*  Gaffer  in  bemfelben  fortwäbrenb  au*= 
übt,  wirb  ein  jtarfer  5üaffcrjtrafyl  au*  ber  Deffnuna,  be*  Scbwanenbalfc*  hervor» 
getrieben.  *3ln  einer  Ocffnuna,,  welche  fia)  in  ber  Sanb  bc*  3öinbfef[cl*  nahe 
ain^oben  bcftnbct,  faun  ein  Schlauch  mit  einer  metallenen  Spifcc  ana,efcbraubt 
werben,  welche  eine  Oeffnuna.  wie  ber  Schwancnbal*  r>at;  auch  biefer  Schlauch 
liefert  einen  'lHaffcrftrabl,  ben  man  leichter  lenfen  unb  ber  fteucrfteUe  näher 
bringen  fann  aW  ben  2üafferftrabl  bc*  Scbwanenbalfc*. 

Der  Wuf*  unb  iWieberaana,  ber  Molben  wirb  bura)  einen  jweiarmi^en 
\>cbcl  bewerfftelliv\t.  Mn  biefem  £ebel  pnb  bie  beiben  Äolbenjtan^en  fo  bc* 
feftigt  baj;  ber  eine  Äolben  fteigt,  wenn  ber  anbere  nicbcra,cbt,  bajj  alfo  otync 
Unterbredjuna,  bem  SMnfcteffcf  neue*  Üöajicr  $ua,efübrt  wirb. 

3«  unferer  Ai^ur  ijt  bie  Sprite  in  einem  Momente  bara,cjtcUt,  in  welchem 
ber  .Kolben  recht*  niebcra,cbt,  wäbrenb  ber  .Wölben  auf  ber  linfen  Seite  ftcia,t; 
auf  ber  linfen  Seite  wirb  alfo  a,crabe  Gaffer  in  ben  Stiefel  eina,efaua,t,  wät;* 
renb  auf  ber  rechten  Seite  eben  5tfajfer  in  ben  2öinbfcffcl  eina/prefit  wirb. 

G*  ift  nicht  a,crabc  notbwenbia,,  bajj  eine  ftcucrfprijjc  jwei  Ctylinber  fyabc, 
unb  in  berXbat  werben  fleinere  ftcucrfprifcen  nur  mit  einem  ßnlinbcr  conjtruirt; 
in  biefem  ßalle  ift  freilich  ber  2i>affer$uaana,  in  ben  Äeffcl  altemirenb,  beffen* 
unbeachtet  aber  wirb  au*  bem  {Rohre  bc*  ©inbfcffcl*  ein  continuirlicber  Saffer* 
flrabl  hinauftrieben,  weil  bie  comprimirte  Suft  auch  noa)  wirft,  wätjrcnb  ber 
Äolben  aufaejoant  wirb.  (**  ftnben  babei  allcrbina*  Sd)wanfuna,cn  in  ber 
Äraft  Statt,  mit  welcher  ber  Ttfaffcrjhabl  bcroorbrina,t,  benn  biefe  nimmt  all* 
mälia,  ab,  wäbrenb  ber  Äolben  anfa.e$oa,en  wirb,  unb  fie  wäcbjt  bann  wieber, 
wäbrenb  ber  Äolben  niebcra,cbrücft,  alfo  eine  neue  Quantität  2öaffcr  in  ben 
Sttinbfcffcl  bineina.eprcf?t  wirb. 

$13.  133.  Der  Heronsbrunnen  ift  ein  • £>eron*ball,  in  welchem  bie  63 

Shtft  burch  ben  Drucf  einer  Safittffolc  comprimirt  wirb,  ®c; 
wohnlich  werben  bie  £cron*brunncn  Qu*  5Hed>  oerfcrtia,t; 
a,läfernc  haben  aber  ben  Uorjua,,  batf  fid>  an  ihnen  bic(SinriaV 
tuna,  bc*  Apparate*  beffer  überfein  läßt.  ftia,.  133  jicllt 
einen  aUifcrnen  #cron*ball  bar,  wie  er  fta)  mit  £ülfc  ber 
(Mla*bläferlampe  aueführen  läfjt.  Die  ihiaffcrfäule  in  ber 
<Hobre  a  comprimirt  bie  8uft  in  b,  bie  jufammen^eprepte 
Suft  brüeft  auf  ben  Spiegel  bc*  'Baffer*  in  ber  oberen 
ÄUftd,  unb  in  gela,c  beffen  muß  ba*  Staffel  bei  d  beraub 
fpriuaai.  Mach  bemfelben  sJJrincip  ijt  aua>  ber  £eron*^ 
brunnen  ftict..  134  (a.  f.  S.)  au*  OMa*röbren,  @la*folbcn 
ober  ftlafchcn  unb  einem  Irichter  jufammena,cfe|jt.  2öenn 
man  ben  Apparat  in  <#ana,  fc^en  will,  füllt  man  ba*  (5*e< 
fän  d  faft  ^anj  mit  Gaffer  unb  oerfchliept  barauf  ben  .^ale 
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mit  bem  Äorfc,  burcr;  melden  bic  Wöhren  6  unb  A  bi»rurcba,ebcn ;  bann  $icijt 
^  134.  man  Gaffer  bureb  ben  Iricbtcr  /  ein,  unb 

al*balb  beginnt  ba*  £prina,en  bc*  baffere 
au*  ber  5Hct?rc  /t. 

64  rli'.  Messung  des  Drucks  der  Gase. 

Um  ben  X>ruct  ber  (*afc  §u  meffen,  l;at  man 
oerfcbicbcnc  Wittel;  oorjua,*wcifc  wenbet  man 
aber  3lüffta,fcit*fäutcn  ober  Ventile  an.  Stppa* 
rate,  tveUte  baju  Lienen,  um  mit  £ülfc  oon 
rtlüffia,fcit*fäulcn  ben  Drucf  ber  ©afc  ju 
meffen,  nennt  man  Manometer.  Die  $aro 
meterprobe  auf  bei  Suftpumpc  unb  ber  (Um« 
prefjion*mafd)ine  finb  ^Manometer. 

3u  ben  Dianemetern  geboren  in  a,cwijfcr 
tBejiebuna,  aud)   bic  vsid>crbcit*röbrcn; 
benn  fic  meffen  ben  Drucf  ber  @afc  in  ben 
Separaten,  an  welchen  fic  angebracht  fint>. 
Wenn  bic  3paununa.  ber  $afc  in  ber  ÜHctortc 
bem  Drucf  ber  ^tmofpbarc  a,lcid)  [ft,  fo  ficht 
bie  ^tnffi^feit  in  ben  beiben  £cbcnfcln,  ftia,. 
13f>,  erleid)  tyod);  ift  bic*  nidjt  ber  ftall,  fo 
fann  mau  au*  ber  Differenz  ber  <5 1 ü f ft t c i t ^ - 
gtg.  135.  ßtalen  in  ben  beiben  3cr;cnfcln  ben 
Druct  im  inneren  bc*  aba,cfpcrrtcn 
Otaumc*  beftimmen,  wenn  man  bic 
Dtd?tta,?eit  ber  rtlüfjta,fcit  in  ber 
3idKrbcü*rör;rc  fennt.  SM«  lieber* 
bcit*r6brcn  finb  oon  3tt elter  cr- 
funben  werben;  fte  a,cwübrenbei  t>ic* 
leu  ebemifeben  Operationen  auflerer* 
bcntlicbc  i<ortbcile,  inbem  fic  foroobl 
Öfplojionen,  al*  and)  ba*  3urücf  jtei' 
a,eu  ber  €perruna*flüftia,fcit  oer 
binbern. 

Da*  8icbcrr;cit*r>cutil  bient, 
um  gu  verbinbern,  ba§  bic  «Spann* 
fraft  bc*  Dampfe*  über  a,ewiffc 
©rängen  binau*  wodjfc.  Da*  Mohr  R  (gig.  130)  ficht  .mit  bem  Dampf« 
räume  bc*  ftejfflfl  in  vl>erbinbuna.,  fo  baj?  ee  ftd>  ajcicbfaU*  mit  Dampf 
füllt,  welcher  burd)  feine  obere  Ceffnuna,  eutrecid>cn  würbe,  wenn  bic* 
fclbc  nicht  burd?  ein  Ventil  eerfd>loffcn  wäre.  Dicfc*  Ventil  bejiebt  au*  einer 
Dtetallplattc  ab,  welche  auf  ben  Räubern  bcr?beren  Dcffnuna,  bc*  iHobrc*  R 
einfad)  auflieft.  flu  ber  unteren  ftläd?c  ber  platte  ab  ifi  ein  breij,infia,er  Kn- 
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M  bcfeflii\t,  welcher  genau  in  ba«  «Hohr  H  paffcnb  eine  fcitliebc  $erfcbicbung 
ber  platte  <//>  »erbinbert.   ÜUährcnb  nun  ber  $>ampf,  gegen  bic  untere  ftlädic 
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free  Ventile  brücfcnb,  beu  .v>cbel  FE  §11  beben  ftrebt,  wirb  berfelbe  bureb  ba* 

Gereicht      uiebergebrüett.   öinc  Hebung  bc*  Ventil«  unb  ein  Äbbtafcn  be* 

£ampfc*  fann  alfo  evft  erfolgen,  trenn  bev  $>rucf  be*  £>amvfc*  gegen  ba* 
Sentit  groger  ift  al*  bie  Söelajtung,  wcld>c  e*  ju  tragen  bat. 

Der  Luftballon.  £a*  ardjimebifebe  ^rineip  (S.  69)  gilt  für  $afe  H5 
wie  für  filüffigfeiten;  jcbcrÄörpcr,  welcher  in  Sttft  eingetaucht  ift,  verliert  oon 
feinem  (Gewichte  fo  t>iel,  rcie  bie  oerbrängte  Luftwaffe  miegtj  tt>cnn  alfo  ein 
Körper  leichter  i|l  al«  ein  gleite*  Volumen  8uft,  fo  mujj  er  in  ber  8uf|  feigen, 
tfinen  foleben  Äörper  fann  mau  bcrjicllcn,  wenn,  man,  au*  einer  leichten  $fiUc 
einen  Ballon  macht  unb  biefeu  mit  einem  (ftafe  füllt,  welche*  lcid>tcr  ift  al* 
atmofpt)ärifcbc  2uft.  Kleine '23allon*  bereit  werben  au*  (9olbfd;Uigcrbaut  über 
GoÜobium  gefertigt«  unb  mit  Söaffct jioffga«,  welche*  14mal  letzter  ift  al* 
atmofpbärifcbe  Luft,  ober  mit  Lcucbtga*  gefüllt.  (Sin  fo  gefüllter  Ballon  jteigt, 
roenn  bae  eingefa>loficne  (*a«  fammt  ber  £üUc  mit  Allein,  wa*  baran  l>ängt, 
weniger  roiegt  al*  ein  gleite«  Volumen  atmofpbärifcber  Luft. 

$>cr  (frftnbcr  ber  Luftballon*  ijt  2Jtontgolfier,  welcher  fie  glcid)  in 
großem  IDtajjftabc  aufführte.  Unten  offen,  rourbc  fein  löallon  mit  warmer 
Luft  aufgcblafcn,  inbem  unterhalb  ber  Dcffnung  auf  einem  paffenben  Qrafytnefc 
Rapier  ober  befeuchtete«  (strob  verbrannt  würbe. 

ßbarle*  wanbte  juerje  jiatt  ber  warmen  Luft  2üaf[crfroffga*  $ur  ftüllung 
ber  Luftballon«  an.  «ig.  137  (a.  f.  6.)  erläutert  bie  ftüllung  eine«  großen 
Luftballon«  mittclft  2öanerj!offga*. 

3n  neuerer  3eit  wirb  an  Drtcn,  wo  (Saebeleuchtung  eingeführt  ift,  aud^ 
ba*  Lcucbtga*  jur  tfüllung  von  Luftballon*  angewanbt;  ba  jebod)  biefc*  ®a« 
weit  fdjwercr  iji  al*  Safferfioffga*  (fein  fpccififctyc*  C^croidjt  ijt  mehr  al*  1  2 
oon  bem  ber  atmofpbärifdKn  ftfi),  fo  mujj  man  größere  Ballon*  anwenben 
al*  c«  beim  2Üa|Terftoffga*  nöttüg  ift. 

4MGU<i'<  *run»rtl  »er  »bpflf.  9 
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Zeifenblafen,  mit  2^affcr^offc\a*  ober  &cud)tya«  i>cfüllt,  fieiani  ^Uid>fall^. 

jflfl.  137. 


£ic  (Geltung  bee  ardnmcbifd>eu  *J<rincip*  für  fcuft  roirb  aud)  (ehr  aut 
bnreb  fctn  'Apparat  erläutert,  melier  in  $ia..  123  unter  ber  tfHcefe  ber  Luft- 
pumpe (lebt  *Än  einem  'ffiaa.ebalfeu  ifi  eine  f leine  2ftetallfua,el  mit  einer  beb; 
leu  (SHaefugcl  in*  (ftlcicna,cn>i(fti  gebracht;  fobalb  bic  (9locte  et>aeuirt  mirb,  fyert 
ba*  ($leicba,emid>t,  meldn**  bie  batyin  beftaub,  auf,  bie  ©tdtfugel  ftnft,  bie 
fleiuc  SRefjtagtugfi  ftetyb  Die  (frfläruna,  biefc*  £eraana,e«  f>at  roebl  feine 
^dirpieriafeit. 


SedMte*  Kapitel. 

Xnjiebttng  jftifcben  fladformiflen  unt>  feften,  fonrfe  $n>ifd)en 
Gasförmigen  unt>  flüfttcjcn  ftörpcrn. 


Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.  £ap  jwifefyen  l»cu  XtjciU  Mi 
d>cn  fejter  unb  gaeförmiger  Äerpcr  eine  bcfccutcnbc  $n$ietyung  ftattfinbet ,  gebt 
ftig.  138.  am  augenfaVinlicbfien  auä  folgenbem  i*erfud>e  beroor. 

?cfef)t  man  eine  glübenbe  Äoljle  unter  Quecfjtlber 
ab,  la&t  man  fie  bann  in  einem  ßolinbet  in  bie 
•fritye  fteigen,  Neffen  oberer  Ztytii  mit  Äoblenfaure 
gefüllt  ijt,  welebe  burer;  Cuecffilber  oon  ber  Serbin« 
bung  mit  ber  anderen  Suft  abgefperrt  wirb,  fo  wirb 
WA  in  wenigen  9lugenblicfen  bie  Äofylenfäure  oon  ber 

i  pl  Äofyle  bermafcen  oerbiebtet,  bafj  ba$  Duecfftlber  im 

Hg  fttjlinber  bi«  oben  fyinfteigt,  oorauägefejjt,  ba§  ba* 

gl  Volumen  beä  ©afcä  ni$t  mef>t  all  baä  20faebe  #o^ 

j  ILi1  ftotjlcnfaure,  welche  vorder  ben  oberen  Xljeil  be* 
II  |§|S&  äSfcp?!  6t)linbcr«  erfüllte ,  ijt  jefct  burd)  bie  $wifaVn  ber 
\  ^ '      ÄO^lf  unb  bem  @afe  jtattftnbenbe  ftnjictyung  in  ben 

s^oren  ber  Stol>lc  »erbietet,  ba$  @a$  ijt  abforbirt 
worben.    $>erfelbe  $erfucb  gelingt  audj  mit  vielen  anbeten  ®afen. 

2Benn  bie  Stotyle  langete  3cit  an  bet  ßuft  gelegen  bat,  fo  gelingt  ber 
♦Berfucb  niebt  metyt  ganj,  wa*  fefyt  begteiflia)  ijt,  roenn  man  bebenft,  bafj  bie 
Äo^le  atmofpr;ärifd>e  fiuft  unb  ben  in  ber  2uft  oerbreiteten  ffiaffetbampf  ab^ 
fotbirt,  unb  ba§  baburety  natürlich  ifjre  flbforptionäfatyigfcit  für  anbere  ©afe 
oetminbett  witb. 

Senn  man  eine  Äob;le,  n>cld?c  ©afe  abfotbirt  ijat,  unter  bie  ßuftpumpe 
bringt  ober  glüht,  fo  la&t  fie  bie  abforbirten  (ftafe  wieber  frei. 

$ie  Slbforption  ber  ®afe  ijt  jeberjeit  mit  einer  ffiärmecntwicfelung  be< 
gleitet  bie  um  fo  bebeutenber  ift,  ie  beftiger  bie  Worption  oor  ftd>  gc^t.  5öei  ber 
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^ulocrfabrication  mirb  bic  Äor;le  \u  einem  ungemein  feinen  »JJulocr  jerrieben, 
njclefye*  bie  atmofpbärifay  fiuft  mit  folaVr  »edierte  abforbirt,  baf?  eine  bebeu* 
tenbe  tfrljikung  t>cr  ÜRaflc  ftattfinbet,  roeldje  oft  bi*  jur  öntjünbung  fteigt. 

©enn  ein  feiner  Strom  oon  9Haficrftoffga*  auf  einen  *ßlatinfaY.oamm 
,  (fein  ocrttjeilte*  Platin)  geleitet  wirb,  fo  erfolgt  bie  Wbforption  bc*  (Safe*  mit 
folget  #cftigfcit,  bajj  ba*  $latin  glübenb  wirb  unb  al*banu  ba«  2öaffcrfroff* 
ga*  entjünbet.    Darauf  grünbet  fid?  bie  £öbc  reine  r'fa>c  ßünbmafcbine. 

$)aburdj,  ba§  ficb  ber  fefle  Äorpcr  in  einem  fein  oertljcilteu  Buftante  bc< 
ftnbct,  wie  bie*  beim  Äoblcnpulocr  unb  bem  ^latinfcbroamm  ber  ftall  ijt,  wirb 
bie  Ebforption  bebeutenb  beförbert,  rocil  al*bann  oiele  ?Bcrübrung*punttc  $roi« 
fdjen  bem  fcjlen  Äerpcr  unb  bem  (Safe  oorbanben  jtnb;  bo*  ifi  biefer  fein  oer* 
tbeilte  porofe  3uftanb  nid)t  burebau*  nottyroenbig.  um  bie  '.Berbicbtung  bcr(*afc 
$u  bemirfen,  ftc  ftnbet  aua^  Statt,  roenn  ber  fejre&örpcr  eine  ooüfommen  glatte 
Cberfladje  Ijat,  nur  ift  in  biefem  galle  bie  ^crbidjtung  nid>t  fo  bebeutenb. 
ÜJcnn  man  ein  Stücf  Platin  mit  oollfommen  mctaUifcbcr  Oberfläche  in  ein 
(Semenge  oon  Sauer  jtoffga*  unb  ffiaficrfloffga*  bringt,  fo  »erben  bie  beiben 
(Safe  fo  fetyr  ocrbia)tct,  baft  ftc  fia>  aOmälig  ju  ffiajfer  oerbinben. 

9tidjt  Platin  unb  Äot/lc  allein  jeigen  biefe*  mcrfroürbigc  Hcrbaltcn  gegen 
(Safe,  fonbern  mebr  ober  weniger  alle  feflen  Äorpcr.  3cbcr  fefte  ÄÖTpcr  ijt 
baber  gleiaSfam  mit  einer  oerbiebteten  ^Itmofpljärc  oon  irgenb  einem  (Safe  um« 
geben,  roclay  ftd>  oft  nur  fel;r  fct>n>er  oon  ifjm  trennen  lä§t  unb  mit  mcldjer  ftcb 
ber  Körper,  roenn  man  feine  CberfläcJje  baoon  aua>  oollfommen  befreit,  nad> 
einiger  ty'xi  bodj  roieber  umgiebt,  roenn  er  in  Bcrübrung  mit  (Safen  bleibt. 
So  ifl  j.  53.  ba*  (Sla*  flet*  mit  einer  #üüc  oon  ocrbidjtetcr  ßuft  umgeben,  bie 
man  bei  ber  Anfertigung  oon  Barometern  ja  erft  buTcb  ba*  $toa)cn  bc*  Quecf* 
jtlbcr*  in  ber  fööfyrc  entfernen  fann.  (Siept  man  2öa)7cr  in  einen  (Sla*folbeu 
unb  bringt  bann  benfelben  über  #eucr,  fo  ficht  man  balb,  roie  ficb  an  bem 
»oben  eine  2Rcngc  fleiner  3Mä*cbcn  bilbet,  noeb  lange  efye  ba*  Äocbcn  bc* 
ffiajfcr*  beginnt.  @*  ijl  bie*  bie  oorfycr  roegen  iljrcr  großen  $crbiebtung  gar 
ni$t  malgenommene  Suftfcbidjt,  bie  nun,  bura>  bic  2ßärme  au*gebcl;nt,  $Mä*« 
$tn  bilbet.  fler/nlicr/c  Q3la*ct>en  fict>t  man  aud>,  roenn  man  ein  (Sefafc  mit 
ffiaffer  unter  ben  töccipientcn  ber  Luftpumpe  bringt  unb  bann  au*pumpt. 

Sold?c  ga*formigcÄorper,  meiere  lcicf>t  in  ben  flüfftgen  3ujlanb  übergeben 
(Dampfe),  werben  bura>  bic  flnjiefjung,  mela>c  fcjlc  Äcrper  auf  ftc  ausüben, 
flüffig  gemalt.  (So  jictjt  j.  (Sblorcaleium  ben  ©afferbampf  mit  großer 
Ecgierbe  an,  ocrbidjtct  if?n  ju5öaffer  unb  $crflic§t  cnblia>  in  bem  fflaffer.  Sludj 
ba*  Äorfjfalj  jic^t  ben  ©ajterbampf  au*  ber  Cuft  an  unb  wirb  feucht;  ebenfo 
oer^altcn  fta>  bie  ^ottafa^c  unb  oiele  anbere  Körper. 

6ola)e  Körper,  welche  ben  ffiafTcrbampf  au*  ber  öufr  anjie^en,  ^ei§en 
^ngroffopifa>e  Äörper.  ?lu§cr  ben  fdjon  angeführten  finb  auc^  $olj,  $>aarc, 
^ifa>bein  u.  f.  m.  ^groffopifa^. 

(J7         Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten,    glüfjigfcitcn  jei« 
gen  gegen  (Safe  ein  ganj  a^nliAe*  «Behalten  mic  ba*,  wela^e*  mir  foeben  bei 
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ben  fcften  Äörpern  betrachtet  ^aben.    2Ran  fann  bic«  red>t  anfd>aultd>  machen, 
wenn  man  ben  auf  poriger  <£ettc  angeführten  $erfud)  in  l»er  ©eife  abändert, 
Äi«v  isn.  ba§  man  feie  Äor/lenfäure  burcr)  21mmoniaf  erfefct 

unb  jtatt  ber  &or;le  ©affer  in  bie  fRcl?rc  bringt,  wie 
ftig.  181)  angebeutet  ijt.  Da*  2lmmoniafgae  roirb 
oon  bem  ©afjer  mit  foldjer  Regierte  abforbirt,  ba§ 
aläbalb  alle«  ©a$  oerfebroinbet  unb  bie  gan$e  iRöbrc 
ftd?  mit  ftlüffigfeit  füllt. 

$a$  ©ajfer  abforbirt  ein  700facr/e«  Volumen 
flmmoniafga«  unb  ein  500fad>eä  Volumen  Saljfäu* 
rega*. 

Da*9lbferption$oermcgcn  ber  ftlüffigfeiten  t>än^t 
oon  ber  lemperatur  unb  bem  Xrucfe  ab,  unb  jwar 
ifi  e«  bem  Truefe  proportional,  fo  baj$  unter  einem 
Truefe  oon  2,  3  u.  f.  ro.  9ltmo|>r;ären  jrocimal,  brei= 
mal   fo  oiel  uon  einem  beftimmtin  ©afe  abforbirt 
roirb,  ali  unter  bem  gewöhnlichen  ßuftbruef. 
'Kit  jkigenber  Temperatur  nimmt  bat  Wbforptionsocrmögen  ab. 
Da«  ©äffet  enthält  fajl  immer  eine  jicmlid)  bebeutenbc  Üflcngc  abforbirtcr 
8tifl  unb  fann  baven  mir  burdfr  längere«  Äoefccn  befreit  werben. 

!Wad>  ben  genaueren  $crfucfc;cn  abforbirt  1  Volumen  Jöaffcr  bei  0°  unb 
7«0  SHiUimctcr  GucefTilbcrbrucf : 

0,018  Volumen  atmofp(järifd)c  Suft 
0,015       »  eticfjbff, 
0,032       .  €aucrftoff,' 
0,859  Ä'or;lenfäure. 
3d>aumn>cin  unb  €aucrroaffer  fiub  ^lüfftgfeiten,  welche  unter  ^ö^erem  Drucf 
floljlcnfäure  abforbirt  haben,  bie  jum  Xr>cil  entrocidjt,  roenu  ber  Druct  naa>läpt. 
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Stäftc. 



I 

68  Ruhe  und  Bewegung.  ($in  Äörper,  n>etd>cr  feine  Stellung  gegen 
andere  ändert,  ift  in  $ewcgung;  er  ift  in  {Rufye,  wenn  feine  folcfyc  Scrän* 
rung  mit  itym  oorgcfyt.  9lüe  {Ruhe,  aUc  ©ctotguug,  tretdjc  wir  beobachten,  ijl 
nur  rclatio,  nirfyt  abfolut.  £ic  Zäunte  finb  in  {Ruhe  in  $e$iclning  auf  bie  bc* 
nacfybartcn  23crge;  bie  {Bäume  fyabcn  eine  unt>eränberlier)e  Stellung  auf  bem 
©rbboben;  aber  $*äume  unb  23cr^c  finb  bcäbalb  nicht  in  abfolutcr  {Ruhe;  fie 
burcblaufen  mit  bem  ganjen  ßrbbaü,  auf  welchem  fie  feft  flehen,  bie  ungeheure 
{Bafyn  unfere«  Planeten.  Obgleich  wir  aber  mifTen,  bafj  wir  mit  unferer  (5rbc 
bie  .^immeUräumc  burebfliegen,  inbem  jte  ficb  um  bie  <8onnc  bewegt,  fo  tonnen 
wir  bod)  über  unfere  abfolutc  {Bewegung  nichts  fagen;  benn  wir  müßten  toiffen, 
ob  bie  Sonne  roirflieb  ein  unbcwegliaVe  Centrum  ber  2Bclt  ift.  $llle$  aber 
fa)eint  an$ubeutcn,  bat?  bie  Sonne  felbft  eine  fortfebreitenbe  {Bewegung  unter 
ben  ftirfkrncn  bat. 

ffiir  Ijaben  bei  ber  Bewegung  jwei  rocfcntliaje  Tinge  $u  betrauten,  bie 
Widmung  unb  bie  (Sefcbwinbigfeit. 

©enn  ein  äorper  fich  ftetä  nad)  berfelbcn  {Richtung  bewegt,  fo  ift  feine 
{Bahn  gerablinig;  roenn  ftcb  aber  bie  {Ridjtung  feiner  Bewegung  ftetig  änbert, 
fo  ifl  feine  {Bewegung  tr  um  ml  in  ig.  Senn  man  fieb  in  bem  fünfte  ber 
frummen  fiinie,  welchen  ber  ftörper  in  einem  bcfiimmten  Momente  einnimmt, 
eine  Sangentc  an  bie  ßuroe  gejogen  benft,  fo  jeigt  un*  biefe  langente  bie 
Wartung,  weld;e  in  biefem  flugcnblicfe  bie  Bewegung  bc«  Äörper«  bat. 

6J>  Gleichförmige  Bewegung.  (Sin  Äorpcr  l>at  eine  glcidnörmigc  JJe« 
wegung,  wenn  er  in  gleichen  3eiten  gleiche  {Räume  ;urücflcgt.  5Bcnn  ein  Übt*. 
per,  ber  fid)  in  geraber  Cinic  bewegt,  in  jeber  SKinutc  gleich  oiel,  etwa  RO  $up, 
tortfer/reitet,  in  ieber  falben  Minute  30,  in  jeber  <5ccunbc  1  $u&,  fo  bewegt  er 
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ftdj  gleichförmig,  ©eil  hier  bic  in  gleiten  Reiten  bure^laufenen  JRäume  gleict) 
)lnb,  fo  folgt,  bafj  ba«  !33cr^ältnip  jwifaVn  3eit  unb  {Raum  eonjiant  bleibt. 
Tiefe«  JBerbältnif?  nennt  man  bie  ©efcfcwinbtgfett  ber  gleichförmigen  $ewe* 
gung.  $)ic  3at>^  welche  bie  ©efebwinbigfeit  au«brüeft,  bangt  bauen  ab,  welche 
(Einheiten  man  für  '.Raum  unb  3*it  n>ä^Lt.  2öollte  man  bie  ©efchwinbigfeiteu 
nur  bura)  eine  3«bl  au«brücfeni  ohne  anzugeben,  welcher  (Sinfyeiten  man  ftd>  be« 
bient,  fo  würbe  bie  ©efebwinbigfeit  noch  burebau«  unbeftimmt  fein.  9lm  ein« 
faebften  brüeft  man  bie  ©efehwinbigfeit  babureb  au«,  ba§  man  angiebt,  wie 
weit  ftd>  ber  törper  in  ber  3eiteint)eit,  etwa  in  einer  üTtinute,  einer  ©ecunbe, 
bewegt.  <8o  g$t  j.  33.  ein  erwachfener  SWenfa)  in  ber  ftegel  mit  einer  ©e* 
febwinbigfeit  oon  2,5  ftuf?  in  ber  (Secunbc.  Gin  gewöhnlicher  3öinb  t>at  eine 
©efebwinbigfeit  »on  HO  Weter  in  ber  Minute,  ber  €turmwinb  aber  2700  9J?e» 
ter  in  ber  Minute.  Die  beiben  legten  ©efebwinbigfeiten  finb  unter  fieh  »er* 
gleidjbar,  »eil  fie  in  benfelben  (5int)citcn  au«gcbrüeft  finb;  bie  ©efehwinbigfeit 
be«  €rurmwinbe«  ift  45mal  fo  grofc  al«  bie  be«  gewöhnlichen  ©inbe«.  2öo0te 
man  bie  oben  angegebene  ©efehwinbigfeit  be«  2Renfdjen  mit  ber  be«  (Sturm* 
winbe«  oergleichen,  fo  mü§te  man  fte  erjt  auf  gleite  (Sinr>ett  rebuciren. 

©eil  bie  Materie  träge  ifl,  mu§  fteft  einÄörper,  welcher  einmal  eine  gleich» 
förmige  Bewegung  l?at,  fortwährenb  nach  berfelben  iHidjtung  unb  mit  bcrfelben 
©efebwinbigfeit  bewegen,  e«  müfjte  benn  ferner  noch  eine  $weitc  Äraft  auf  ihn 
wirffn,  roelebe  entweber  feine  {Richtung  allein,  ober  feine  ©efebroinbigfeit  allein, 
ober  beibe  jugleieb  änbert;  benn  burd?  fteb  felbft  fann  ein&ötper  in  bicfer&in* 
ficht  nicht«  oeränbern,  toeber  ben  3uftanb  ber  {Ruhe  nocb  ben  ber  ^Bewegung. 
Vuf  biefe  2öeife  ijt  ba«  ©efefc  ber  irägbeit  ju  oerftehen,  unb  nicht  wie  c«  fieh 
bie  alten  Wlofopfyen  baebten,  wclcbe  meinten,  bajj  bie  Materie  eine  oorherr» 
febenbe  Neigung  jur  ffiuhe  habe. 

©enn  wir  fet>en,  ba§  bie  Bewegung  eine«  Äörper«  irgenbwie  oeranbert 
wirb,  bafc  feine  ©efehwinbigfeit  ab*  ober  junimmt,  bafj  bie  Bewegung  gan$ 
aufhört  ober  ba§  fie  ir/re  5Hid)tung  änbert,  fo  ift  biefe  5ßeränberung  ieberjeit 
bureb  eine  äufjere  Urfache  oeranlafit.  Sin  (Stein,  ben  wir  naa)  ber  (Sonne 
werfen,  mü&te  bi«  jur  «Sonne  fortfliegen,  wenn  er  nicht  burch  ben  ©ibcrjtanb 
ber  Suft  unb  burch  bie  8a>were,  welche  ibn  naeb  ber  ßrbe  jurüefiie^t,  baran 
gebinbert  würbe. 

Beschleunigte  und  verzögerte  Bewegung.  $>ic  ftetige  $eränbc=  70 
rung  ber  ©efebwinbigfeit  fann  nur  burd?  eine  fortwährenb  wirfenbe  Äraft  h«r* 
eorgcbrvicbt  werben;  eine  folebc  Äraft  aber  nennt  man  eine  befehle u n igenbe 
ober  eine  ocrjögcrnbc,  ie  nachbem  bureb  fie  bie  Bewegung  bcfa)leunigt  ober 
ocrjögcrt  wirb.  Jöenn  in  irgenb  einem  Momente  ber  oeränberlichen  Bewegung 
alle  befcbleunigenben  ober  ocTjögcrnbcn  Strafte  ju  wirfen  aufhörten,  fo  würbe 
oon  bem  2lugcnblicf  an  bie  Bewegung  eine  gleidjförmigc  fein;  bie  ©efebwinbig* 
feit  einer  oeränberlieben  Bewegung  in  einem  gegebenen  9lugenbliefe  bejlimmt 
man  baburef;,  bap  mau  au«mittclt,  wie  weit  fta)  ber  Körper  in  ber  3f'tein(jeit 
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bewege»  würbe,  wenn  »on  bem  fragten  üRomentc  an  alle  $efa>lcunigung 
nnb  JJeriögerung  aufhörte. 

(Sine  Bewegung  Reifet  ^lcid>fcrmtg  befdjlcunigt  ober  gleicbförmia 
i>cr$ogert,  wenn  bie  ©efdjwinbigteit  in  gleichen  Jeitcn  gleid)»iel  $u»  ober  ab« 
nimmt.  «Solche  !öewcguna,en  werben  burd?  Gräfte  tyeroorgebraebt,  weletye  (ort* 
wätyrenb  gletcf;  ftarf  wtrfen,  wie  bied  bei  ber  ©djwere  ber  ftalt  ift.  din  febwe^ 
rer  Äörper  fäüt  mit  ejteic^fdrmig  befebleunigter  ©efdjwinbigfeit. 

Die  ©efefce  be$  freien  ftaüe«  laffen  fief^  burd>  feljr  einfache  Betrachtungen 
cntwicfeln. 

Da  bie  Schwere  injebem  ÜRomente  be*  ftaüc*  auf  biejelbe  ffieife  wirft, 
fo  mufj  fte  bie  ®efcr;winbigtett  beä  faücnben  Äörper«  in  gleiten  3«ten  auer; 
glei<$oicl  »ernteten,  b.  fy.  bie  Bewegung  mufj  eine  gleidjförmia,  bcfcr)leunigte 
fein,  ©enn  ber  faüenbc  ftörper  wabrenb«*er  erjlen  ftallfecunbe  eine  ©efdjwin« 
bigfeit  g  erlangt,  fo  mu&  er  alfo  aua>  nad>  2,  3,  4...  t  «Sccunben  eine  <$v 
fdjwiubigfeit  2g,  Sg,  ig.,,  ig  erlangt  l?aben.  (J*  läßt  fta>  bie«  in  ©orten 
allgemein  fo  au$brücfen:'bie  ©efdjwinbigf  cit  eine»  frei  fallenbcn  ftör» 
per*  iji  jleU  ber  oerfloffenen  fcaltjeit  proportional;  ober  e*  iji 

u  =  g.t, 

wenn  v  bie  ©efa)winbigfeit  bcjcia)net,  welche  ber  Äörper  watyrenb  einer  gaü*  • 
jeit  oon  t  6ecunben  erlangt  ^at#  g  aber  feine  ®ef<r/winbigfctt  am  dnbc  ber 
erjlen  6ecunbe  barjleQt. 

©elcfyen  IRaum  wirb  bcmnaa>  ein  Storker  in  einer,  in  2,  3,  4  .  .  .  / 
6ccunben  burdjlaufen?  3u  Anfang  ber  erjlen  Secunbc  tjl  feine  ©cfa)winbig. 
feit  gleid>  0,  ju  dnbc  bcrfclbc'n  ift  fte  g.  Da  nun  bie  ®cf<r/wtnbigfcit  glcia> 
förmig  junimmt,  fo  mu§  ber  in  ber  erjlen  Secunbc  bura)faüene  9iaum  offenbar 
gerabe  eben  fo  grofc  fein,  al*  ob  fta?  ber  Äörper  wätyrcnb  biefer  €ecunbe  mit 
einer  ©efe^winbigfeit  bewegt  t>ätte,  welche  jwifaen  ber  Anfang««  unb  (Snbge* 
fa)winbigfeit,  alfo  jwifa>cn  0  unb  g  in  ber  Glitte  liegt.  Diefc  mittlere  ©c» 
föwinbigfeit  aber  iji  l  .ig,  unb  ein  Äörper,  ber  fta>  eine6ecunbe  rang  mit  ber 
©cfdjwinbigfett  Va</  bewegt,  burd>lauft  ben  JRaum  1  rlg. 

(Sbcnfo  tonnen  wir  ben  gallraum  finben,  weisen  ber  Körper  in  jwei  6e* 
cunben  bura>fäUt.    Die  Snfangdgefcbwinbigteit  iji  0,  bie  (Snbgefa)wtnbtgfeit 

ta 

lg,  alfo  iji  bie  mittlere  ®efd;winbigfeit  ,  unb  ein  Äörper,  welker  jty  jwet 
•Secunben  lang  mit  biefer  ©efa)winbigfcit  bewegt,  burd?läuft  einen  «Raum 

2.2  4. 
2 

3n  brei  6ecunben  burdrfaüt  ber  Äörper  einen  ftaum  3  .  3  -| ,  benn 

bie  »anfang«gefa)winbigtett  iji  0,  bie  ßnbgcfdpwinbigfeit  3  g,  alfo  bie  mittlere  ®e» 

fa>winbigfeit  3       unb  mit  biefer  ©efdjwiubigfett  mu&  ein  Äörpcr  ji$  brei 

«Secunben  lang  gleia)f6rmig  bewegen,  wenn  er  benfelbcn  2öeg  jurücf  legen  foli, 
ben  ein  fa)werer  Äörper  in  brei  Secunbcn  burc^fäUt. 
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2ßir  wollen  liefen  Scblui;  allgemein  machen.  2öcnn  ein  Äörpcr  /  Sc* 
mitten  lang  fallt,  fo  mufc  er  einen  5Öcc^  jurücflcgen,  weiter  bemjenigen  gleich 
ijt,  ben  er  wabrenb  bcrfelbcn  Seit  bei  gleichförmiger  JBewegung  jurücfgclcgt 
hatte,  wenn  feine  (Scfcfcwinbigfcit  ba$  üHittcl  jwifchen  ber  flnfangägcfchwinbig* 

feit  0  unb  oer  tfnbgefcbwinbi^teit  g.t,  alfo  J-  /  gewefen  wäre.  Qin  Äörpcr 

*  o 

aber,  welcher  fia>  /  Sceunben  lang  mit  ber  ftefchwinbigfeit  *pl  bewegt,  burefy* 
läuft  einen  JRaum 

ba$  hci§t  in  Sorten:  bie  gallratrme  oerhalten  fieb  wie  bie  Quabratc 
ber  gaff  feiten. 


Versuche  über  das  Fallgesetz,    iöcim  freien  ftall  jinb  bie  in  71 
wenig  Secunbcn  burcbfaücncn  ftaumc  unb  bie  erlangten  ®efchn>inbia,feiten 
oiel  gu  grofj,  atfl  ba&  man  tyn  jur  58eftätigung  M  ftallgcfcfced  gebrauchen 
tonnte,  unb  jwar  ijt  bie«  um  fo  weniger  möglich,  all  eben  ber  grofjcn  ©e» 
fa^winbigfeit  wegen  ber  ©iberfhiub  ber  8u{!  bebeutenbe  Störungen  oeranlafjt. 

©aliläi  jhibirte  $uerjt  bie  tfaögefcfce,  inbem  er  Äugeln  auf  einer  fcfyiefen 
(£bcnc  berunterroUcn  liefj.  ,}ur  flnjtcllung  ber  ®alilai'fchcn  ftaüoerfuche  be* 
bient  man  fich  am  heften  einer,  etroa  10  bi$M2  $u§  langen  ftaürinne  oon 
$ot$,  tfig.  140,  welche  im  inneren  möglich]!  glatt  polirt  fein  mu§,  unb  welche 

gig.  140. 


in  SufjttttfcfStfll  cingtthcilt  ijt.  3jt  $rbie  hcfa?lc  un  igenbe  Är.aft  ber 
Schwere,  b.  f>.  ijt  g  bie  ®efd)winbig(eit,  welche  ein  frei  faUcnber  Äörycr  am 
(5nbc  ber  erjten  Secunbe  erlangt  hat,  fo  ijt  naa)  §.  22  g.sinx  bie  befehlen 
nigenbe  ßraft,  wcla)c  bie  Äugel  in  ber  ftallrinnc  herunter  treibt,  wenn  x  ben 
2Binfcl  bezeichnet,  welchen  ftc  mit  ber  horizontalen  mact)t;  burch  ^erfleinerung 
be«  Stattet«  .t  t>at  man  e«  alfo  in  ber  ©emaft,  bengaü  auf  ber  fchiefen  ebene 
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fo  lanojam  ui  mad>cn,  al*  man  »ifl.  3(t  Mc  ftaürinne  fo  aufteilt,  ba§ 
g.sin  x  =  2',  ba§  alfo  t»cr  ftallraum  ber  erften  ©eeunbe  1  ftufc  ifl,  fo  wirb 
man  finben,  bajj  bie  Äua,el  in  2,  3  u.  f. ».  Secunben  einen  2öea,  oon  4, 9  u.  f. ». 
$u§  in  ber  ftaürinnc  burdjläuft,  bafj  fi$  alfo  bie  ftaHräume  roirfliety  wie  bie 
Duabrate  ber  ftalljeiten  »erhalten. 

IBeim  freien  $afl  finb  bemnad)  (ber 
CuftroibeTjlanb  abgerechnet)  fola/nbe  bie 
jufammena,ef>oria,en  SÖertfje  oon  f.  v 

unb 


»ig.  Hl. 


72 


/ 

s 

1. 

Seeunbe 

30  ftufc 

% 

M 

60  - 

CO  « 

:s. 

>» 

90  » 

135  . 

4. 

» 

120  » 

240 

r>. 

150  » 

375  » 

Die  Atwood'scho  Pallmaschinc. 

Seit  genauere  5fefultate  al$  mit  ber 
ftallvinne  erhält  man  mit  ber  2lttt>oob% 
feben  ftallma fachte.  Sie  bcjtctyt  im 
2öefentU<$tn  in  einer  um  eine  fjori» 
jontale  flye  leiebt  brcfybaren  Dtollc, 
ftia,.  141,  welche  auf  bem  ©ipfel  einer 
ungefaßt  6  pariferftufe  ^ot^en  »erticalen 
Säule  befeftißt  ifl.  Ueber  bie  Stolle  ifl 
eine  Sdjnur  ßtföhuißcn,  an  beren  @n* 
ben  akiay  ©eroicfyte  m  unb  n  Rängen. 
2ea,t  man  auf  ber  einen  (Seite  ein  lieber« 
a,ewiä)t  r  auf,  fo  »irb  ba#  ©leid?a/n>icbt 
gerftört;  bie  ©eroidjte  n  -(-  r  auf  ber 
einen  Seite  fallen,  baä  ©eroiebt  m  auf 
bor  anberen  <Scitc  wirb  gehoben.  3Me 
(^cfcbn>inbia,feit,  mit  weiter  biefe  Seme« 
a,um\  oor  ft$  a,efyt,  ifl  aber  weit  a,eriiu 
v\cr  al«  beim  freien  $atl,  meil  bie  bette* 
anibe  ftraft,  bie  Schwere  bc«  Heberte* 
UMcbtc«  r,  nicr)t  allein  bie  Waffe  r,  fon* 
bern  bie  Waffe  m  -\-  n  -\-  r  in  f&t* 
Regung  ju  fefeen  t?at. 

2Bäre  j.  53.  jebe«  ber  ©emiaMe  m  unb 
n  7  ?otb,  r  aber  1  fioty,  fo  bätte  ba« 
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Uebcrgewidjt  oon  1  £ott>  eine  Waffe  oon  15  Sotb  in  Bewegung  $u  fefeen;  bie 
Bewegung  wirb  nad)  benfclbcn  ©efefcen  oor  jicb  gelten,  tpic  beim  fwien  ^all, 
nur  mit  bem  einzigen  llnterfducbc,  bap  bie  3ntenfttät  ber  befcblcunigcnbcn  Äraft 
t^icr  lömal  fleincr  ift.  ©enn  alfe  cm  frei  fallenber  fferper  in  ber  crjtcn  <Sc 
cunbe  15  burd)fällt,  fo  wirb  fyier  ber  gallraum  ber  erjicn  Sccunbc  nur 
1  ^ub  fein. 

2Ran  ftc^t  wo^l  ein,  bafc  bic  Bewegung  um  fo  langfamer  werben  wirb,  je 
fleiner  ba*  llebcrgcwid)t  r  im  üOcr^altniä  gu  m  +  n  ifl,  unb  man  tann  alfo 
burd)  awccfmÖBige  33cränbcrung  oon  /•  bie  Bewegung  fo  Ungarn  maä)en  aU 
man  will. 

Ilm  bie  ganräume  bequem  meffen  |u  fonnen,  ift  an  ber  ocrticalcn  6äule 
eine  in  3olle  geseilte  Scala  ang«brad)t.  Der  oberfte  $unft  ber  Xljcilung  ifl 
ber  9?ull»unft  ber  Scala.  3n>ci  Spieler,  oon  beneu  ber  obere  turd)brocbcn 
Ijk,  fonnen  an  jeber  Stelle  ber  Scale  feft^cflcüt  werten. 

ftig.  14-2  $eigt  bic  jwecfmäBigitc  ftorm  bc*  (9ewid)tc*  n  unb  bc$  lieber» 
gcwid)te$  /*. 

Soweit  ifl  bie  Äcnntni§  M  floparatc*  nötfyig,  um 
ben  3ufflmmcn^ng  ber  SerfuAc  ju  oerfteben. 

3unäd)fl  läfct  ftd>  mit  bor  gaümafd)inc  lcid)t  bartbun, 
baf;  ftcb  bie  ^allräumcywic  bic  Ouabvatc  ber  ftaUgcitcn 
oertyalten.  fei  r  fo  gewählt,  ba$  ber  ftallraum  ber 
erften  Sccunbe  1  3"Ü  ©enn  ba$  untere  (Snbc  bc$ 
(9cwidjt$  »,  welche«  baä  Uebcrgcwidjt  tragt,  fid)  in  ber 
£ö(>c  bei  ÜWuUounftcs  ber  Scala  beftnbet,  fo  wirb  eine 
Secunbc  nach  bem  beginn  ber  'Bewegung  bad  (Scwidjt 
bei  bem  erjicn  nad)  bem  9iuUpunfte  folgenben  Ir;cilflrtcb 
eintreffen. 

5Benn  ber  gaüraum  ber  crjlen  Secunbc  ein  3oü  ifl,  fo  mujj  in  ben  jwei 
erflen  Sccunben  ein  $öeg  oon  4  3^11  jurücf gelegt  werben;  wenn  man  alfo  ben 
unteren  Schieber  4  $o\l  unter  ben  iftuüpunft  fleüt,  fo  wirb  ba$  ®cwid)t,  wclcbc« 
beim  fünfte  9tuU  feine  Bewegung  begonnen  Ijat,  am  (Snbc  ber  ^weiten  ©ecunbe 
au  ffd)  lagen. 

föenn  man  bie  Bewegung  flet«  in  bemfelben  fünfte,  b.  I;.  im  Wuflpunftc 
ber  Scala  beginnen  läfct,  fo  (>at  man  ben  6d)iebcr  9,  16,  25,  36,  49,  64  3oli 

unter  biefem  fünfte  fefljufleüen,  wenn  ba*@cwid)t  nad? 
3,  4,  5,  6,  7,  8  Sccunben  auffd)lagen  foll.  Der  $ct* 
fud)  beflätigt  ooüfommen  ba$  ©efefc,  ba&  fid)  bie  ßall< 
räume  oertyalten  wie  bie  Duabratc  ber  ^alljciten. 

ffienbet  man  ein  llcbergcwid)t  oon  ber  ftormftig.  143 
an,  fo  wirb  e«  auf  bem  burd)brod)encn  <Sd)ieber  liegen 
bleiben,  wäfyrenb  n  bureb  bert  Schieber  IjinburAgebt. 
'Bonn  nun  auf  biefe  2Öcifc  ba*  ®ewid)t  abgenommen 
wirb,  fo  wirft  oon  biefem  Moment  an  feine  befdjleuni« 
genbe  Straft  mel^r,  bcftcnungcad)tet  bauert  aber  bic  5Bc* 


JL2"  J 
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rvegung  fort,  und  jrvai  mit  gleichförmiger  ©efehmindigfeit,  mit  derjenigen  näm* 
lieh,  melchc  die  SÄaffcn  m  und  n  in  dem  Momente  haben,  in  mcldjcm  da«  lieber* 
gewicht  abgehoben  mird. 

IHail  fann  nun  den  durchbrochenen  Schieber  fo  flcllcn,  da§  da«  Ucbcrge* 
roicht  am  teude  der  jrociten,  dritten  u.  f.  ro.  ftallfccundc  abgenommen  wird,  und 
dann  leicht  jeigen,  dajj  nach  'Abnahme  de«  Ucbcrgcroicht«  die  $cfd>miudigfcit 
vöüig  gleichförmig  ifl,  d.  I;.  d«B  oon  diefem  Nugenblicfc  an  in  ieder  folgenden 
6ecunde  ein  gleich  grojjer  2öeg  jurücfgclcgt  wird. 

$cim  freien  ftall  ifl  der  2ikg,  der  in  der  elften  ftallfecunde  $urücf  gelegt 
roird,  circa  15  parif.  i"  2,  «*,  4  3ccunden  ifl  demnach  der  ftallraum 
60',  135',  240'  u.  f.  ro.  gür  den  freien  ftall  ifl  alfo  der  Werth  von  g  unge- 
fähr gleich  30'.  Weiter  unten  bei  der  ßebre  vom  Rendel  roird  der  Werth  von 
g  genauer  angegeben  meiden. 

($«  ifl  bäufi^  von  Wtd>tigfeit,  au«  den  gegebenen  Fallhöhen  unmittelbar 
die  cntfprcchcnde  (§cfd>roindigfcit  berechnen  ju  tonnen.  Eine  Formel,  nach  meU 
djer  diefe  Rechnung  aufzuführen  ifl,  ergtebt  fich  au*  den  Wormeln  v  —    .  / 

und  a         VK    5)urch  Elimination  von  t  findet  man 

» =  vw°- 

£>ic  ©efchmindigfeiteu  verhalten  fta)  alfo  rvic  die  £uadratrouijclu  au*  den 
Jaüraumen.  Ware  }.  ein  Äörpcr  von  der  £&hc  von  100  ftu&  hcrabgefal- 
len,  fo  ifl  nach  diefer  govmel  feine  (Sefchmindigteit 

»  r=  V^2.30.  10Ö  =  77,4  . . .  ftuf? 
(natürlich  ohne  $crüctjtehtigung  de«  ßuftmiderflandc«). 

Gleiohförmig  verzögerte  Bewegung.  Wenn  ein  Äöipcr  durch 
einen  <5to§  vertical  in  die  £öt>c  gemorfen  roird,  fo  fleigt  er  mit  abnehmender 
©efchmindigteit;  nad>  einiger  3eit  r/ort  feine  aufmärt«  gerichtete  ^emegung  auf, 
und  er  beginnt  ju  fallen.  $ie  ®efe^e  dicfci  Bewegung  folgen  unmittelbai  au« 
dem  Vorhergehenden. 

©efefct,  dei  ftörper  fei  mit  einer  ©cfdnvindigfcit  von  150'  in  die  #o> 
geroorfen  morden,  fo  roürde  er,  menn  die  6chroere  nicht  roirftc,  in  jeder  €ecunde 
150'  fleigen.  3>a  die  «Schwere  einem  fallenden  Äörpci  in  1,  2,  3,  4,  5  Se* 
cunden  eine  ®efd>mindigfeit  von  30',  60',  90',  120',  150'  u.  f.  ».  erteilt, 
meld;e  der  Dichtung  unfercr  Semegung  entgegengefefct  ifl,  fo  ifl  Mar,  da§  die 
©efehmindigfeit  de«  fleigenden  Äöipei«  am  ßnde  dei  lflen  ©ecundc  1 50  —  30 
=  120'  ifl;  am  (Jnde  dei  2ten  6ecundc  ifl  die  ©efehmiudigfeit  150  —  60 
=  90';  am  (Jude  dei  3ten  150  —  90  =  60';  am  (Sude  dei  4ten  150  —  120 
=  30';  am  Gndc  dei  5ten  endlich  150  —  150  =  0,  und  nun  beginnt  alfo 
dei  Äoipei  ju  fallen.  Wir  i^aben  hier  da«  ©eifpiel  einer  gleichförmig  verjö* 
aerten  ©emegung;  denn  die  ©cfd;mindigfcit  de«  fleigenden  ftörper«  nimmt  in 
ieder  ©ecunde  um  gleid)  viel,  nämlich  um  30',  ab. 
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(Stellen  wir  Med  allgemeiner  fear.    <$*  fei  /<  l»ic  ©efchwinbigfeit  im 
ginn  be*  «Steigen*,  fo  ift  bic  (Mcbwinbigfeit  be$  Äörpcrä  nad>  /  Secunben 

v  =  n  —  y  t. 

T*a&  •Stetten  hört  auf,  wenn  n  —  <it,  b.  b.  wenn  bie  in  'Secunben  et* 
langte  gallgcfcfcwinbigfcit  ber  (Sefchwinbigfeit  gleich  ift,  mit  welcher  ber  Äör\>a 
;u  (leiten  begonnen  bat. 

$>ic  3eit,  welche  ber  Äörper  brauet,  um  ben  ©ipfel  feiner  iöabn  $11  er* 
reichen,  ift  alfo: 

 " 

Suchen  wir  nun  bie  £>öbc  $u  beftimmen,  welche  ber  fteigcnbe  Äorpcr  nadj 
einer  gegebenen  3c't  erreicht  tyat.  SBei  bem  oben  gewählten  $eifpiel  würbe  ber 
Sthptt  na*  l,  2,  8  u.  f.  w.  Secunben  bie  £obc  oon  150,  300,  450  u.  f.  w. 
gupen  erreicht  tyaben,  wenn  bic  Schwere  ihn  ntdjt  (jerabjöge.  Sie  wir  aber 
gcfcfyen  haben,  jiebt  itjn  bie  Schwere  in  ber  lftcn  Sccunbc  15  ftufj  fyerab,  in 
2  Secunben  4.15  ober  60',  in  3  Secunben  9  .  15  ober  135'.  Seine  £öbc 
am  <3nbe  ber  Ijten  Sccunbc  ift  alfo  150  —  15  =  135';  amönbe  ber  2ten. 
Stcn  Sccunbc  ift  feine  $6^c  300  —  00  =  240',  450  —  135  =  315'u.f.w. 

5  Secunben  hatte  er  t>\e  ä>o^c  oon  750-  erreicht,  ift  aber  burch  bie  Sir* 
tung  ber  Schwere  15  X  52  =  375'  herabgezogen ,  er  beftnbet  ft#  alfo  wirf/ 
(icb  in  einer  £ö^e  oon  750  —  375  =  375  ftufc,  unb  nun  beginnt  er  wieber 
}U  fallen. 

$ctraa)ten  wir  bie  Sa*c  allgemeiner.  3n  /  Secunben  würbe  ber  Äorper 
oermöge  feiner  urfprünglichcn  (Scfdjwinbigfeit  n  ju  ber  £>ör;c  nt  fteigen,  er  ift 

aber  burd)  bie  Schwere  um  -j  12  r;crabgc$ogcn  worben,  feine  wirtliche  £ör;c  ift 

bemnadj 

*     h  =  n1  —  4  <2- 

2 

11 

X)a  ber  (Gipfel  ber  Safjn  erreicht  wirb,  wenn  t  ==  — ,  fo  finbet  man  bic£ö> 

bc*  Äörper«  in  biefem  Momente,  wenn  man  in  ber  leferen  ©leiebung  jtart  / 
biefen  ffiertr;  fcjjt;  man  finbet 

,         n2       £    n? 

~  <!  ~  2  ,/*  ~"  u  _  2  g' 

unb  barau*  cnblicb 

h  =  vg  *> 

3n—  Secunben  burdjläuft  aber  ein  frei  faüenber  Äörycr  ben  ttaum 

9 

iL  —  — 

2  *  q*  ~~  2  0 ' 

Darauf  gcljt  fyeroor,  bafc  ber  Körper  jum  herabfallen  genau  eben  fo  oiel 
3eit  gebraust  af$  jum  Steigen. 
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Sueben  wir  t»ie  (Äcfcbwtnbigfcit,  mit  weither  ber  berabfaücnbe  Äörper 
wieber  in  bem  fünfte  anfommt,  in  welchem  er  bic  fteigcnbc  Bewegung  begann. 

fflir  ftnbcn  ftc  na*  ber  ftormcl  v  =  df;  ba  aber  bic  fcafljeit  t  =  ~,  fo 

ergiebt  jtcb  v  =  n,  b.  b-  ber  Äörpcr  fommt  mit  berfclbentöefdjwinbig» 
feit  unten  wieber  an,  mit  ber  er  ,u  fteigen  begann;  ober  um  einen 
Äörpcr  bU  ;u  einer  £ofye  h  oertical  in  bie  £>ot>e  ;u  treiben,  mufc 
man  ihm  ein c2lnfang«gefcbwinbigf  cit  erteilen,  bic  gcrabc  fo  gro§ 
ift  alt  biejenige,  weldje  er  burd>  ben  freien  ftall  oon  ber  $b\)t  h 
fyerab  erlangt. 

74  Wurfbewegung.  2üenn  ein  Äörper  in  einer  anberen  alt  in  ber  t»cr- 
ticalcn  iRicbtung  geworfen  wirb,  fo  befdjreibt  er  eine  frummc  Cinic,  beren  0&e» 
ftalt  (ich  au«  ben  ©efefcen  bft  ftaflet  leidet  ableiten  laßt.  Welmen  wir  ben 
einfachen  ftall,  nämlich  ben,  baü  ber  Äörpcr  bureb  irgenb  eine  Äraft  in  $ort« 
jontaler  {Richtung  fortgejtoBcn  worben  fei.  2Benn  bie  Schwere  nicht  wäre,  fo 
würbe  er  jicb  fortwäbrenb  in  horizontaler  Dichtung  bewegen,  unb  »war  mit 
glei6jörmiger  ©efebwinbigfeit.  Vermöge  biefet  Stofcet  würbe  er  in  ber  erften 
«Sccunbe  ben  2ikg  ah,  fttg.  144,  in  ber  jweiten  ben  glei*  großen  2Öeg  l>c 

u.  f.  w.  jurücf legen,  er 


gig.  144. 
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müpte  ftd)  alfo  am  @nbe 
bercrjicn,  ^weiten,  brit» 
ten  u.  f.  w.  Secunbe 
in  ben  fünften  b,  c.  d 
u.  f.  w.  beftnben.  t)ur* 
bie  Schwere  aber  ift  er 
gefunfen.  3n  ber  er^ 
flen  Sccunbc  ijl  er  um 
ir>8"B  gcfaüen,  erwirb 
jidj  alfo  am  ßnbe  ber» 
felben  nicht  in  b,  fon* 
bem  15  ßu§  unter  b 
befinben.  Slm  önbc 
ber  «weiten  Secunbe  ijt 
er  60  ftufc  unter  c,  am 
(Snbc  ber  britten  135 
$u§  unter  d  u.  f.  w. 
$ic  frummc  Cinie,  wel- 
che berÄörper  auf  biefe 
2öcife  befchreibt,  iji  eine 
Parabel. 

©enn  ber  Stofc  in 
irgeub    einer  anberen 
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Stiftung  jtattfinbct,  fo  lafct  ftd>  Die  93al>n  auf  biefelbe  Seife  bureb  (Sonfiruc* 
tion  ermitteln. 

Die  2?afyn,  welche  ein  geworfener  Äorpcr  wirf  lieb  bcfdjrcibt,  weicht  wegen 
bc«  Söiberflanbe*  ber  Suft  Den  ber  rein  parabolifdjcn  ©eftalt  ab. 

Centraibewegung.    2Öir  baben  jefet  noch  einen  ftall  ber  bureb  bie  75 
Schwere  bworgcbraaMcn  Bewegungen  $u  betrauten,  uämlidj  ben,  bajj  bieftiaV 
tung  ber  (Ecbmcrfraft  in  oerfAicbcnen  fünften  biefer^abu  nid>t  metyr  al$  ein* 
anber  parallel  betradjtct  werben  fann.  £old)c  Bewegungen  beobachten  wir  am 
Ütfonbe,  melier  um  bie  (Srbc,  bei  ben  Planeten,  welche  um  bie  (sonne  freifen. 

£)enfen  wir  un«,  bap  ber  $unft  a.  $ig.  145,  wcld>er  bureb  eine  ftetig 
wirfenbe  Slnjiebungtffraft  nach  bem  fünfte  m  bingetrieben  wirb,  beim  beginne 
feiner  Bewegung  burd?  irgenb  eine  momentan  wirfenbe  ttraft  einen  (Stofi  in 
ber  Mehrung  ah  erhalten  ^attc,  fo  roirb  er  jidj  roeber  in  beT  JHid?tung  ab, 
fti^.  ur,.  noch  in  ber  Dichtung  a  c  bewegen, 


fonbern  in  einer  anberen  a  d,  bie  ftcb 
nach  bem  (Scfefec  be$ Parallelogramm* 
ber  Strafte  auämitteln  läfjt  Ilm  bie 
Betrachtung  einfacher  ju  macher?, 
wollen  wir  annehmen,  ba§  bie  flet* 
nach  m  gerichtete  anjicfyenbe  Straft 
fiofimeife  in  fleinen  3nteroallcn 
wirfe.  SPian  wirb  ftcr)  bei  biefer  SBe* 
traebtungämeife  um  fo  weniger  oon 
ber  2üal?rl)cit  entfernen,  je  flcincr 
man  fid?  biefc  3nteroalIc  benft. 
2£cnn   ber  feitwart*  gerichtete 


Stotf  für  ficb  allein  ben  materiellen 
punft  in  einem  fleinen  3cittbcil4en  t 
oon  <i  nad?  b,  bie  anjiebcnbc  Straft,  für  ficb  allein  wirfenb,  it?n  in  berfclben 
3eit  nadj  c  führen  würbe,  fo  bewegt  er  ficb  unter  ßinwirfuug  betber  Strafte 
in  bem  3c»ttbeild?cn  t  oon  a  nad?  d.  3n  ei  angefominen,  würbe  er  fia>  in  ber 
{Richtung  de  weiter  bewegen,  unb  jwar  würbe  in  bcr3cit  /  bcr2öcgrf<>  gerabe 
fo  groß  fein  wie  ad,  wenn  nicht  bie  anjie^cnbc  Straft  oon  Beuern  wirftc,  unb 
jwar  fo,  alä  ob  ber  Äörpcr  in  d  einen  Stojj  erhalten  rjattc,  ber  ibn,  für  ftd) 
allein  wirfenb,  in  ber  3*it  t  oon  d  nad)  /  geführt  baben  würbe.  £>urd?  biefe 
abermalige  (Sinwirfung  ber  anjicfycnbcn  Straft  wirb  alfo  ber  Storper  wieber  oon 
ber  Dichtung  de  abgelcnfj  unb  nad)  g  geführt.  2Ran  begreift  banacr)  leicht, 
ban,  wenn  ber  Slörpcr  in  <i  einmal  einen  feitwärt*  gerichteten  Stop  empfangen 
bat,  bie  anjictjcnbe  Straft  aber  fiopweife  in  fleinen  Snteroallen  wirft,  aUbann 
ber  Storper  ein  $olt)gon  befc^reiben  muf?,  welche«  fid>  einer  frummen  2inie  um 
fo  meljr  nähert,  je  fleiner  jene  Intervalle  ftnb.  SÖenn  bie  anjicljenbc  Straft 
ftetig  wi.ft,  wie  bie«  in  ber  Watur  wirf  lieb  ber  ftaü  ift,  fo  ifl  bic  Bahn  eine 
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trumme  Sinic,  beten  9fatur  bon  bem  $erf>altniffe  ber  ftc  bebingenben  Gräfte 
abfangt. 

$)ie  Straft,  wcla>c  ben  Äörper  ftet*  na*  bem  En$iefyung*mittelpunfie  t>in» 
treibt,  wirb  mit  bem  Mameu  Gentrifretalfraft  bezeichnet.  Jöenn  in  irgend 
einem  Momente  ber  Gcntralbewcgung  bie  Gentripctalfraft  ju  wirfen  aufborte, 
fo  würbe  oon  bem  *?lugcnblicfe  an  ber  Äorper  jtcb  in  ber  {Ricfytnng  berXangentc 
fortbewegen,  unb  jwar  mit  einer  Äraft,  welche  ben  Warnen  $  angentialf roft 
führt. 

3<  nad?  bem  23er  ljä  Kniffe  jwifeben  Xangentialfraft  unb  (Sentripetalfraft 
fann  bie  $atyn  ein  Ärei«,  eine  ötlipfc  u.  f.  w.  fein.  £>ier  fonnen  wir  nur  bic 
frei*förmige  Gentralbewegung  nä^er  betrauten. 

Suchen  wir  bie  Sejie^ungen  au*jumitteln,  welche  jwifeben  ber  ©röfee  ber 
Gentripctalfraft,  bem  £albmeffer  be*  burdjlaufenen  Streife*  unb  ber  Umlauf*$eit 
fiattfinbet. 

3n  $ig.  146  fei  m  ber  üRittelpunft  be*  Äreifc*,  welken  ein  fieb  eben 
in  «  befinblic&er  SVorpcr  befebreibt;  ab  fei  ber  2öeg,  melden  er  in  ber  3eit- 


gift.  HC. 


einljeit,  alfo  in  1"  jurücflegt.  $ällt  man  oon  b  ein 
*)3erpenbifel  bd  auf  ben  oon  a  au*  gezogenen  Durch« 
meffer  be*  Äreife*,  fo  ift  offenbar  ad  ber  2öeg,  um 
welchen  ber  Äorper  a  in  ber  3fiteintyeit  gegen m  bin 
ft$  bewegen  würbe,  wenn  er  nidjt  febon  eine  San* 
gcntialgefchwinbigfcit  hätte,  fonbern  lebiglier;  bureb 
bie  (Sentripetalfraft  gegen  m  hin  getrieben  würbe. 

(Sinem  befannten  Safcc  ber  ©eometric  jufolge 
tfl  nun  a  6  (wenn  wir  ben  Sogen  n  b  al*  gerablinig 
betrauten,  wa*  ohne  mcrfUcbcn  fteljler  gefebehen  fann, 
wenn  ab  nur  ein  flcincr  tt?eil  be*  Ärei*umfang* 
ifl)  bie  mittlere  proportionale  jwifd>en  a  d  unb  a  n, 
e*  ifl  alfo 

a  />2  =r  a  d  X  "  n 

unb  barau* 

a  b* 

(i  a  =    • 

a  n 

(£*  ifl  aber  a  n  ber  Durchmeffer  be*  Streife*, 
alfo  tr,  wenn  mit  r  ber  iHabiu*  beffelben  bezeichnet  wirb;  ferner  ifl  ber  in 
ber  Zeiteinheit  jurücfgelegte  Sogen  a  b  gleich  bem  Strei*umfange,  bioibirt  bura>  bie 

2  7t  r 

Umlauf*jeit.  atjo  ab  =  -— — .  2)ejeia)nen  wir  ferner  ben  2öeg  a  d,  um  mU 

■ 

d>en  fidr)  ber  ttorper  a  unter  aüeinigem  Ginflujj  ber  (Xentripetatfraft  bem  SWit* 
telpunftc  m  in  ber  ßeiteinfyeit  nähern  würbe,  burd?  p,  fo  haben  wir  alfo 

2  jt*  r 

p  =  —  w 

Die  6nbgefd)winbigfeit  welche  ber  Äörper  unter  bem  ßinflu^  bergen* 
tripetaKraft  am  önbe  ber  erjlen  «ecunbe  erlangen  würbe,  ifl  aber  2p,  alfo 


Digitized  by  Google 


Eerocguug  fcftct  Äörper  jc. 

4  n*  r 


flg.  H7. 


129 

 (*) 

unb  biefe  ©röjjc  nimmt  man  gewör;nlid)  aU  ÜJlaf?  für  bie  Gentripctalfraft. 

58ei  einer  freiäf örmigen  Cyentralbcwegung  ift  alfo  bie  Gentri* 
petalf raf t  bem  £albmeffer  beä  Greife«  birect  u n t>  bem  Dnabrate 
ber  llmtauftgcit  umgefebrt  proportional. 

Schwungkraft.  28enn  man  irgenb  einen  febweren  ftörper  an  rem  einen  7H 
(Jnbe  einer  <Sd>nur  befejligt,  unb  ir;n,  ba$  anberc  dnbe  in  ber  £anb  baltenb, 
im  Äreife  fyerumfcfcwingt,  wie  e$  ftig.  147  anbentet,  fo  roirb  bie  Schnur 

fortwabrenb  eine  Spannung  auäjufyalten  b/aben,  meldte 
mit  ber  ©$nctligfeit  ber  Umbrefyung  wäd)jt.  SBenn  in 
irgenb  einem  Momente  bie  <Sd)nur  burd?fa)nitten  mürbe, 
fo  würbe  ber  Äorpcr  nidrt  'mel;r  im  Äreife  ftcb  fortbe- 
wegen, fonbern  fta)  oermöge  feiner  Irägtjcit  in  tangciu 
tialer  Dfidjtung  oon  ber  &rei$bar;n  entfernen. 

Ü>ic  Urfache  ber  Spannung,  welche  bie  <5a>nur  er* 
leibet,  nennt  man  (>  entrifugalfraft,  ftliefyfraft, 
<3  d) w u n g f  r a f t.  £>a  aber  tyier  ber  2öibcrfianb  berScbnur 
benfelben  Effect  tyeroorbringt,  mie  bie  oben  bei  ber  freien 
Gcntralbcweguug  befrachtete  (Sentripctalfraft,  fo  ijt  flar, 
ba§  bie  Gcntrifugalfraft  ber  Gentripetalfraft  gleich  unb 
entgegenfefct  ift,  unb  baß  oon  ber  ßentrifugalfraft  9lUe« 
gilt,  wad  oon  ber  Gentripetalfraft  gefagt  rourbe,  b.  b. 
bie  2Jcfcbleuuigung,  mit  welcher  bie  Sdjroungfraft  ben 
rotirenben  Äörpcr  oom  Ütfittelpunfte  feiner  Ärei*babn  ju 
entfernen  {hebt,  ijt  glcia)faü* 

„  _  __ . 

Schwunghaft  tritt  überall  ba  auf,  wo  eine  Notation 
um  eine  feite  Ohe  ftattftnbet,  unb  bie  einzelnen  Xbeilchcn 
auf  irgenb  eincföcifc  oerbinbert  finb,  ftd)  oon  jener  9lre 
ju  entfernen.  (Sine  foldjc  Schwunghaft  muß  alfo  auch 
bei  bei  Notation  ber  (Srbe  um  ihre  eigene  Are  eräugt 
werben.  £>a  bie  Umlaufäjcit  für  alle  fünfte  auf  ber 
drbe  gleicb  groß  ijt,  aber  bie  oerfebiebenen  fünfte  nia>t 
gleid)  weit  oon  ber  Umbrebungäarc  entfernt  ftnb,  fo  ijt 
flar,  ba§  nid>t  überall  auf  ber  ßrbobcrflacbe  jene  Schwung* 
traft  gleid*  fei,  fonbern  fia)  ocrt^alte  wie  bie  (Sntfcrnun* 
gen  oon  ber  Urbare;  fte  ift  alfo  gleich  ttufl  an  ben  $olen  unb  errcirtt  ibr 
9Wajimum  an  bem  Wequator. 

£>iefe  Sdnoungfraft,  welche  am  Nequator  am  größten  ift  unb  naa>  ben 
<JJolen  t)in  abnimmt,  wirft  ber  Sduocre  entgegen,  fie  oerminbert  gleichfam  bie 
Sntenfität  ber  Schwere.  &i  läjjt  jich  leicht  beredten,  wie  groß  bie  Umferebmia** 
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a,efebwinbiafeit  ber  @rbe  um  ityre  9Trc  ff  in  nuipte,  wenn  bie  baburd*  ajeu^tc 
Scfrwungfraft  am  5le*iuator  bie  SKrfuHg  ber  Sdiwere  bafelbft  oollftanbia,  auf» 
beben  foUtc. 

Um  93erfuaV  über  bic  Sdnouncjfraft  aujuftellen,  wendet  man  bie  foa,e* 
nannte  ßcn tri fuflal«  ober  2  d>wuna,mafdMn c  an.  @ine  folebe  ift  in  gig.  148 
bara,eileüt. —  (Sine  propere  SaVibe  ifl  mit  einer  Heineren  fcureb  einen  a,cfpannten 


$10.  148. 


ÜRiemen  oerbunben,  fo  bat?,  wenn  man  bie  a,röjkre  8d?eibe  mittel))  einer  £anb^ 
fyabe  umbrebt,  bie  iUeweauna,  in  bei  9Irt  auf  bie  Heinere  übertrafen  wirb.  bafc 
biefelbe  eine  aro§ere  flnjahl  von  Umbretjuna/u  ma*t.  Schraubt  man  nun 
ira/nb  einen  ®ea.en|tanb  auf  bie  Umbretyunatfare  ber  fleinen  Scheibe  auf,  fo 
fann  man  benfetben  burd?  Umbrebjina,  ber  ajofeen  Scpeibe  in  fet>r  raf*e  ftbta* 
tion  oerfefcen. 

Unter  oerfepiebeuen  $erfud?en,  bie  mau  mit  ber  Sd)unma,inafcnine  jur  @r* 
täuteruna,  ber  Sdm>una,fraft  aufteilen  fann,  wollen  wir  &icr  nur  einige  anführen. 

£>er  Apparat  ftia,.  149  fei  mit  bcr£ülfe/>  auf  oen3apfen<*  berScpwuno/ 
mafdjine  an^efdjraubt.  flu  einem  horizontalen  OKetaUftäbdien  ftnb  jwei  tfugelu 

oon  i>olj  ober  (Slfenbcin  leidet  oerfebieV* 
bar  ana,ebrad)t,  meiere  burdj  Scfouüre  fo 
oerbunben  fiub,  bafe  fie  nicht  über  eine 
a,ewiffe  ($rän,e  oon  einanber  entfernt 
werben  tonnen.  Wirb  ber  Apparat  in 
rafebe  Dotation  oerfe&t,  fo  wirb  jebe 
tfucjel  ein  ^efireben  fyaben,  fid>  oon  ber  UmbrebuncxSare  ju  entfernen,  aber  fk 
fönnen  nid;t  auäeinanberfafyren,  weil  bieä  bura)  bie  Sduuire  a,et)inbeTt  ijt;  bie* 
jenia,e  ftua/l,  bereu  Sa>wuna.fraft  a,rö§er  ifl,  wirb  alfo  bie  aubere  nach  ibro 
Seite  r;iu  nadijieben.  Soll  bie  Sepwuua,fraft  beiter  gleich  fein,  foü  alfo  feine 
$kwea,um3  entfielen,  fo  mu§  bie  a,rojje  Sfua/l  in  bem  Hcrbaltnijj  ber  Um* 
brebun^are  naber  flehen,  al$  ihre  2)?affc  bie  ber  anbeven  übertrifft. 

£eT  Apparat  {Jig.  150  bient,  um  bie  Abplattung  ber  (irbe  ju  erläutern, 
flu  bem  unteren  (f  übe  ber  eifernen  Are  b,  weldie  auf  bie  Sdnrun^mafcbiue  auf= 
a/febraubt  wirb,  ftnb  mehrere  elaftifcpe  Streifen  <r,  e,  <r,c'  ron  ÜJMftnabled)  be* 
fejtia.t,  bie  oben  wieber  an  einer  leidet  auf  ber  Are  />  ocrfdmbbaren  £ülfe  / 
famiuenlaufen.    3m  3"^an^c       9Vu^e  ftrecten  fid>  bie  Gebern  a,(t'.c  imb  c 
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fo,  bafj  bie  J^uffe  /  an  bem  Ätno|>fe  h  anfleht;  fobalb  aber  ber  Apparat  ™fd> 


ff  ig.  150. 


um  bie  Are  b  rotirt,  nehmen  bie  2Mafl« 
flrcifen  bie  in  ber  $igur  angebeutete  ©c» 
flalt  an,  inbem  alle  Xbeildben  berfelben 
ftd>  moglicbil  weit  oon  ber  9totation«are 
gu  entfernen  ftreben.  3c  fdjneUer  bie 
Umbrefyung  ijl,  bejto  mcfjr  »erben  bie 
Streifen  gefrümmt,  befto  tiefer  alfo  bie 
£ülfe  l  herabgezogen. 

Senn  ba«  ®efa§  in  %\%.  147  mit 
ffiaffer  gefüllt  ijl,  fo  fann  bie«  niebt 
au«fliefjen,  felbft  wenn  feine  Deffnung 
naa>  unten  gefegt  wirb,  fobalb  feine 
Umbrebung«gefcbroinbigfeit  fo  grofj  \% 
ba§  bie  Sdjnmngfraft  (ber  2öcrtl>  »on 
v  auf  Seite  129)  großer  wirb  al«  bie 
bcfebleunigenbe  Äraft  ber  Scbrocrc. 


Vom  Pendel.    Da«  gcwölmlicbe  $enbel  ($ig.  151)  befielt  au«  einer  77 
fdjroeren  Äugel,  welebc  am  (£nbe  eine«  biegfamen  gaben«  aufgehängt  ift.  «Bringt 
man  bie  Äugel  au«  tyrer  (5Heicbgcwiebt«lage,  b.  b.  bringt  man  ba«  $enbel  au« 

feiner  »ertiealen  Stellung,  fo  maAt  e«,  wenn 
man  c«  lo«läjjt,  obne  ibm  irgenb  einen  7tnfto§ 
§u  geben,  Schwingungen,  roeldje  fortwabrenb 
in  berfelben  Serticalebene  bleiben.  ^Bringt  man 
j.  2).  ba«  ^enbel  in  bie  ßage  fa,  fo  befebreibt 
bie  Stugcl  ben  Sogen  al;  in  /  fommt  ftc  mit 
fötaler  ©efdjwinbigfeit  an,  ba§  jte  auf  ber  an* 
beren  Seite  bi«  b  jlcigt,  b.  ty.  ju  ber  £öbe 
be«  fünfte«  a;  oom  fünfte  b  ge^t  bie  5tugel 
abermal«  jurücf,  turd>läuft  in  umgefebrter  SRieb* 
tung  roieber  ben  Sogen  bla  unb  fefet  auf  bie« 
felbc  Seife  i^re  Sdwingungen  fort.  Seim 
9?iebergange  be«  ^3enbel«  nimmt  feine  ©c« 
fAroinbigfeit  fortwabrenb  ju,  beim  Aufzeigen 
nimmt  fte  ab;  in  bem  Momente  alfo,  in  »el* 
d)em  ba«  *Penbel  bie  ©lcicbgcn>icbt$laae  pafftrt, 
bat  e«  feine  größte  ©efebwinbigfeit. 

Der  SBinfcl  afl  Reifet  2lu«fcblag«roinf  el  ober  aud)  nur  9lu«feblag. 

Die  Semegung  &on  a  bi«  b  ober  oon  b  bi«  a  beifet  eine  D«cillation; 
üon  a  bi«  l  ijl  eine  r/albe  niebergcljenbe,  oon  /  bi«  b  eine  halbe  auffteigenbe 
O«ciflation. 
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Die  Amplitude  einer  D*ciüation  ijt  die  in  (traten,  üRinutemiinfc  Se* 
^  I5lt  eundenau*gedrücttc®röBede*$}ogen«'//>. 
f  Die  Dauer  einer  D«eiüation  ijl  die 

3eit,  wela)e  da«  Wentel  nötl;ig  hat,  um 
tiefen  Söogcn  ju  durchlaufen. 

9?ach  dem  erjten  Anblicte  follte  man 
au<3  den  2<erfud>en  fchließen,  daß  die 
Bewegung  eine«  Rendel«  immer  fort« 
dauern  müßte;  renn  wenn  e«  bon  a 
au«geb;cnd  auf  der  anderen  6eite  ju  ei« 
ner  gleichen  £öt/c  6  anfteigt,  fo  muß  e« 
oon  b  au«gel;end  auch  wieder  bi«  a  frei* 
gen,  unb  e*  wirb  fo  benfelben  2Beg 
$um  ^weiten,  $um  dritten  SRale  u.  f.  w. 
bi«  in«  Unenblicbe  machen  muffen, 
tiefer  Schluß  würbe  ganj  richtig 
i  fein,  wenn  b  wirflich  abfolut  gleiche 

£öt>e  mit  a  hatte;  aber  bie  Reibung  am  Aufhängepunfte/  der  28iderjtand  der 
fiuft,  reelle  die  Äugel  cor  ftch  wegtreiben  muß,  machen  e«  unmögtid),  baß  die 
Äugel  genau  wieder  bi*  ju  der  #o>  jteigt,  oon  welker  ftc  herabfiel.  Die  Dif' 
ferenj  wird  freilich  erjt  na*  einer  Weihe  oon  Schwingungen  merfli*. 

78        Gesetze  der  Pendelschwingungen.    Die  (ftcfefce  Pfr  Scbwingun» 
gen  einfacher  Rendel  find  folgende: 

1)  Die  Scb/wingung«dauer  ijl  uom  ©eroiehte  der  tfugcl  und  oon 
der  9?atur  ihrer  Subftanj  unabhängig. 

Um  die*  $u  beweifen,  maetje  man  mehrere  Rendel  oon  gleicher  ßange;  die 
Äugel  de«  einen  oon  detail,  die  de*  anderen  oon  3öach«,  die  de«  dritten  oon 
£ol$  u.  f.  w.,  und  man  wird  finden,  daß  ftc  alle  gleite  Schwingung«dauer  r;abcn 

flu«  diefem  Scrfua)  ergiebt  ftd;  die  fRidjtigfeit  de«  bereit«  in  §.  8  aufgc* 
jtelltcn  Sake«,  daß  da«  (Gewicht  eine«  Äorpcr«  jtet«  feiner  9)(*ajfe  proportional 
ijt,  und  daß  gleiche  Staffen  oerfdnedener  Subjtanjcn  dod)  mit  glcid;er  Äraft  $ur 
(Srdc  niedergebogen  werden.  Daffelbe  folgt  auch  *em  ftallocrfuch  im  leeren 
Otaum,  dod;  ift  die«  nur  ein  rotjcr  $crfuch,  weil  er  die  SiMrfung  der  Scr/wcre 
nur  wahrend  einer  fel;r  furjen  3^it  beobachten  läßt.  Da«  Rendel  aber  mad^t 
e«  möglich,  die  Uüirfung  der  Schwere  auf  oerfdnedene  Stoffe  während  langem 
Beit  ui  beobachten. 

2)  Die  Dauer  fleiner  D«eillationcn  eine«  und  deffelben  $cn* 
del«  ijt  oon  der  ©rößc  der  Schwingungen  unabhängig,  fflenn  $.  25. 
ein  Rendel  mit  einer  Amplitude  oon  1  bi«  2°  fchwingt,  fo  ijl  die  Schwingung** 
daucr  diefclbc,  al«  ob  die  Aufweichung  nur  l/2°  betrüge. 

Die«  (Scfefe  läßt  fta)  folgendermaßen  entwiefeln.  2Öenn  der  Au«wcia)ung«: 
winfel  nidit  gar  ju  groß  ijt,  fo  ijt  die  Neigung  der  JBabn  gegen  die  4>orijon« 
tale  der  Entfernung  oon  der  (!Hcichgewicr;t«lagc  proportional.  Denfen  wir  und 
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<.  S.  in  o,  ftig.  152,  eine  Xangentc  an  ben  Ärei*bogcn  gelegt,  fo  macht  ftc  mit 
ber  horizontalen  einen  Sinfcl,  welcher  doppelt  fo  grojj  ift  al*  berjenige,  welken 

eine  in  c  an  bic  ÄrcUbahn  gejogene 
Xangcntc  mit  ber  -horizontalen  macht, 
oorau*gcfc|$t,  ba§  ber  Sogen  Ca  r)alb 
fo  grojj  ijt  al*  ber  Sogen  c«;  wenn 
alfo  ba*  ^cnbcl  in  c  feine  Bewegung 
beginnt,  fo  ijt  bic  bcfchleunigcnbc  Straft 
boppelt  fo  gro§,  al*  wenn  c*  oon  (f 
feinen  9tiebcrgang  beginnt;  ber  Sogen 
cd,  ben  wir  fo  flein  annehmen  wollen, 
ba§  wir  ihn  al*  gcrablinig  betrauten 
fennen ,  unb  ber  Sogen  cd',  welker 
nur  halb  fo  grofe  ifl,  werben  alfo  in 
gleiten  3citen  burcfylaufen ,  wenn  bic 
Bewegung  einmal  in  c,  ein  anbermal  in 
&  beginnt. 

Denfen  wir  une  an  einer  Are  jwei 
gleiche  i<enbel  aufgehängt,  ba*  eine 
bi*  c,  ba*  anbere  bi*  &  gehoben  unb  gleichzeitig  lo*gclaffen,  fo  werben  fic 
gleichzeitig  in  ben  fünften  d  unb  d'  anfommen.  Die  bcfchlcunigenbe  Äraft 
in  d  ijt  aber  boppelt  fo  grojj  al*  in  d' .  auperbem  aber  langt  ba*  eine  <ßenbel 
in  d  mit  einer  ©efehwinbigfeit  an,  welche  boppelt  fo  grofc  al*  biejenige  ifi,  mit 
welker  ba*  anbere  ben  <ßunft  d'  pafflrt,  unb  barau*  folgt  benn,  bafi  in  bem 
näebjten  fleinen  3eittheilchcn  ba*  eine  ^enbcl  abcpnal*  einen  boppelt  fo  großen 
3öeg  zurücflcgt  al*  ba*  anberr.  «Huf  biefe  3öeife  fortfchlie&cnb,  ftnbet  man  enN 
lieb,  ba&  beibe  <J3enbel  gleichzeitig  in  a  anfommen  muffen. 

$icfe  £chlu§wcifc  lä&t  fic3t>  auch  no*  anwenben,  wenn  ba*  Scrhättnifc  ber 
flu*fchlag*winfel  nicht  gerabe  ba*  oon  1  zu  2,  fonbern  ein  anbere«  ijt,  weil  für 
fleinc  5lu*fcblag*winfcl  bie  bcfchleunigcnbc  Äraft  jtet*  ber  Entfernung  oon  ber 
Gleichgewichtslage  proportional  ijt;  unb  fo  lapt  fteh  allgemein  pi^n,  bafc  bis 
gu  einer  gewiffen  (Sränje  bin  bie  €ebwingung*baucr  oon  ber  ©röjjc  ber  flu** 
fchlag*winfcl  nicht  abhängt. 

Um  bie*  ©efefe  burch  ben  Scrfueh  zu  bejtätigen,  inuji  man  bie  3eit  genau- 
beftimmen,  welche  nötbig  ijt.  bamit  ein  *Penbel  mehrere  hunbert  Schwingungen 
macht.  Wacht  man  biefe  Beobachtung  ,u  Anfang  ber  Bewegung,  wenn  bie 
flmplitube  2  bi*  3°  ift,  fpäter,  wenn  fic  nur  noch  1°  beträgt,  unb  ;ulefet,  mm 
bie  C*ctUationcn  fo  flein  geworben  jtnb,  bafj  man  fte  mit  ber  ßupe  beobachten 
muß ,  fo  ftnbet  man ,  ba§  bic  Deflationen  in  biefen  brei  6tabien  wirflich  ifo* 
chron  ftnb. 

3)  $ic  <Echwingung*baucr  zweier  ungleich  langer  ^enbcl  oerhält  ftd;  wie 
bic  Dubratwurjel  au*  ben  ^enbcllängen. 

ÜRan  benfe  ftch  ben  £ebwtngung*bogen  n  b  eine*  <)3enbel*  in  fo  oiel  gleiche 
Xheile  gethcilt,  ba§  man  jebe*  biefer  Sogcntheilchcn  al*  gerablinig  betrachten 
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fcwn.  fficnn  nun  ber  5lu«fct;lag«winfcl  eine«  längeren  *]3cnbel*  eben  fo  groj? 
ifl,  fo  muf  fteb  t>er  £ebwingung«bogen  cd,  ftig.  153,  $um  Scbwingung«bogen 
ab  »erhalten  wie  bie  *|Jenbellängen.    $)cnfen  wir  un«  ben  $ogen  de  in  eben 


fttfl.  153. 


154. 


fo  oiel  gleite  5 heile  geteilt  wie  ben 
Otogen  (f  6,  fo  werben  auefy  bie  einzelnen 
Ibeile  im  ißertyältnijj  ber  ^cnbeüängen 
flehen.  Senn  alfo  ba«  eine  $cnbel 
4 mal  fo  lang  ift  al«  ba«  anbete,  fo 
werben  audj  jene  Unterabteilungen  be« 
löogcn«  de  4mal  fo  grojj  fein  al«  bie 
cntfyrectyenben  Xbeilc  bc«  iöogen«  ab. 
t)er  ffiinfcl,  welken  ba*  obcrfic,  ba« 
$wcitc,  britte  u.f.w.  töogentyeildjen  oon 
ab  mit  ber  horizontalen  macfjt,  ift  gleich 
bem  ffiinfel,  welchen  ba«  erfic,  jweite, 
britte  u.  f.  w.  23ogeutyeilcr;en  »on  cd 
mit  berfelben  madjt;  auf  benentfpree^en* 
benXt^eilen  oon  ab  unb  cd  ifi  bemnaefc 
aua)  bie  bcfa)icunigcnbc  Kraft  biefelbe. 

Söenn  aber  oerfebiebene  Jfficge  mit 
gleicher  befcblcunigcnber  traft  fcur^lau* 
fen  werben,  fo  lef>rt  un«  bie  ftormel 

■v  =  4-  f2>  bic  gaUjeiten  fcer; 

galten  wie  bie  Quabratwurjeln  ber 
gaUräume;  wenn  alfo  jebe«  ber  Xr/cil« 
efyen  cd  2«,  3»,  4*,  nmal  fo  groß  ift 
al«  ba*  entfrreebcnbe  5 beiladen  oon 
ab,  fo  wirb  bie  Jeit,  in  welker  ein 
Il^eileben  oon  cd  burdifallcn  wirb,  aua> 

VI.  VT.  VT,  V  «mal  fo  grofj  fein 

alä  bie,  in  welcher  ba«  entfprec^enbe 
1  beiladen  oon  a  b  bure^laufen  wirb.  $>a 
bie«  aber  für  alle  Ibcildjcn  gilt,  fo  gilt 
e«  aua)  für  ifyre  Summe,  ma*  benn  mit 
anbereu  2öorten  beifct,  bic  <Sd?wingung«« 
bauer  ift  ber  Quabratwurjcl  au«  ber 
^cnbcUänge  proportional. 

Um  bie  fticfytigfeit  be«  britten  ©c» 
fc£e«  burä)  ben  ^erfudj  nacbjuwctfcn, 
ncfyme  man  brei  *Penbel  oon  oerfcfyiebc* 
ner  Sänge.  2öcnn  fta>  j.  bie^cnbel* 
längen  wie  bie  3af}lcn  1,4,9  oerl?al= 
ten,  fo  ocr^altcn  fidj  bie  entfore^enben 
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€chwingung«$citcn  wie  bie  3abten  1,  2,  3.  9lm  bequemten  bän^t  man  p 
biefem  SJerfuehe  bic  Äugeln  an  einem  Spelten  rfaben  auf.  wie  ftig.  154  $eigt. 
SBährcnb  ein  Wentel,  Neffen  Sänge  4  £u§  ifl  eine  C«ciüation  macht,  macht  ba« 
»iermal  für$crc  »ßenbcl  $wci  O«ciüationcn;  unb  wäbrenb  ein  ^enbcl  oon  1  ftufc 
Sänge  breimal  hin  unb  h«  gebt,  macht  ein  9  ftu§  lange*  nur  einen  #in*  unb 
Hergang. 

£>ic  $c$ichung  jwifer/cn  ber  sJ$cnbeuange  /  unb  ber  Schwingungdauer  ( 
iji  au«gcbrücft  burch  bie  (Sleiebung 

t  =  3.14  VX. 

'/ 

wo  </  bic  bcfcbleunigcnbc  flraft  ber  (Schwere  bezeichnet.    $u«  genauen  $cnbeU 
oerfueben  ergiebt  jid?  </  =  9,8  STOctcr. 

Die  Sänge  eine*  einfachen  $enbcl«,  welche«  Sccunbcn  feblägt,  beträgt  994 
Millimeter. 

Das  materielle  Pendel.    Die  oben  cntwicfeltcn  ^cnbclgcfefcc  gelten  79 
jirenge  genommen  nur  für  ein  ibeale«  ^cnbcl.    (Jin  folehc«  ^cnbcl  fann  man 
fta>  tt?obl  oorjicllen,  aber  nicf>t  conjtruiren;  benn  c«  nuiptc  au*  einem  einfachen 
ftaben  ohne  alle«  ®eroid>t  befielen,  unb  an  feinem  ßnbc  bürftc  ftch  nur  ein 
febwerer  *JJunft  beftnben. 

3ebc«  ^enbel,  welche«  biefen  beiben  ftorberungen  nicht  entfpricht,  ijt  ein 
iufammengefefete«  <Jknbcl.  Sin  gcmicbtlofcr  unb  unbiegfamer  ftaben  alfo,  an 
weitem  fid;  nur  $wei  febwere  SWolcfülc  m  unb  n  beflnben,  mürbe  bemnaa)  fd)on 
ftig.  155.  cin  iufammcngcfcfetc«  tyenbet  fein.  Da«  ÜNolefül  m,  welche«  bem 
5lufbängcpunfte  näher  ift  al«  n,  bat  ein  ^cjircbcn,  fcbncüer  $u 
r  fer/wingen;  weil  aber  bie  beiben  SDiolefüle  oerbunben  ftnb,  fo  wirb 
m  bie  Bewegung  oon  n  bcfcblcunigen,  unb  umgefebrt  wirb  n  bie 
Bewegung  oon  m  oeqögcrn,  bic  Schwingungen  werben  bc«halb 
mit  einer  Cttefchwinbigfeit  oor  ftd>  geben ,  welche  jwifeben  ben  ®c* 
febwinbigfeiten  liegt,  mit  welchen  jebe«  ber  ÜWolefülc  m  unb  n 
^iiu  für  ftch  allein  febwingen  würbe.  Sic  ftnb  gleich  ben  Schwingung 
gen  eine«  cinfad>cn  ^cnbel«,  welche*  länger  at«  fm  unb  fiirjcr  al« 
fn  i%  Eben  fo  oerbält  e<5  jty  mit  jebem  materiellen  ^cnbel.  Die* 
tenigen  tijtüc  bc«  i<cnbcl«  nämlich,  welche  bem  Aufhängung«* 
puntte  näber  liegen,  ftnb  in  ihrer  Bewegung  bureb  bic  entfernte* 
ren  oerjogert,  bie  entfernteren  aber  burd)  bie  näheren  bcfdjleunigt. 
m  mu§  bemnad)  auch  in  jebem  jufammengefe^ten  $enbcl  einen 
^unft  geben,  welker  burd?  bie  übrige  OWaffe  bc«  ^cnbel*  weber 
befebleunigt,  nod?  oerjögcrt  ifl,  welker  gcrabe  fo  febneü  fdjwingt  wie  ein  ein* 
fache«  ^enbel,  beffen  Sänge  feiner  Entfernung  oom  Aufbängepunfte  gleich  ijl. 
Diefer  ^unft  hei§t  <Schmingung«punf t,  Centnun  oscillationis.  ffienu 
man  oon  ber  Sänge  eine«  jufammengefefeten  ^enbel«  fpriebt,  fo  oerflebt  man 
barunter  bic  Entfernung  biefe«  fünfte«  oom  Qlufhängepunftc  ober,  wa«  baffelbe 
ift,  bie  Sänge  eine«  einfachen  i<cnbcl«  oon  gleicher  Sebwingung«baucr. 
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•Jim  mciftcn  nähert  fta)  bem  einfachen  ^cnbcl  ein  folc^cd,  weldje*  au«  einem 
Tünnen  %<\Un  bcjtcr;t,  an  beffen  unterem  ßnbc  eine  Äugel  ober  ein  Doypclfcgel 
einer  Subfianj  oon  gro§cm  fpcciftfcf)cn  ®cwia)t  r;ängt.  2öenn  ber  fiaben  einiger* 
mafjen  lang  unb  ber  $ura)meficr  ber  Äugcl  flein  im  93err/ältniffc  $ur  Sänge  bc* 
feittett  ift,  fo  fann  man  obne  merflieben  geilet  ben  ©cbwerpunft  ber  Äugel 
für  ben  Sdjwingungäpunft  be*  <|3cnbel*  nehmen,  ober,  mit  anberen  SBorten,  man 
barf  ein  folebc*  ^enbcl  für  ein  einfache*  nehmen. 

Sei  iebem  materiellen  $enbel,  meiere«  bebeutenber  oon  ber  ftorm  eine*  ein* 
fadjen  «Pcnbcl*  abweist,  ift  jebod)  ber  8cr;wcrpunft  burdjau*  nief/t  rnctjr  ber 
Scfywingungepunft;  wo  aber  ber  £cr;wingung*punft  eine«  materiellen  ^enbcle 
liege,  .bura)  5Re<f;nung  $u  finben,  ift  in  ben  meiften  fällen  eine  fdjwicrigc  9luf» 
gäbe,  »eil  man  bei  biefer  {Rechnung  nietet  allein  bie  befcfyleunigcnbe  Äraft  ber 
Schwere  ber  einzelnen  in  ocrfcfyicbcncn  Entfernungen  »om  Drer/punftc  liegenben 
materiellen  Ifyeilcfycn ,  foubern  aua)  ben  2öiberflanb  bcrücfftcfytigcn  muH,  weldjen 
fte  vermöge  ber  Xrägfyeit  ifyrer  Üftaffc  einer  2?cfdjleunigung  entgegenfefcen. 

2>a&  ber  6a)roingung«punft  eine*  materiellen  ^ßenbel*  nicfyt  mit  feinem 
Sdjwcrpunft  jufammenfaüen  fann,  ergiebt  ftd)  am  cinfadjjten  au*  ber  SetTacr;* 
tung  eine*  folgen  ^enbel*,  bei  weldjem  ein  Xtycil  ber  ÜTtaffe  über  bem  2luf» 
bäugerninfte  ftd?  befinbet.    (Sin  foldje*  $enbcl  fdjmingt  bebeutenb  langfamer, 
aU  e*  fefywingcn  würbe,  wenn  fein  Scbwcrpunft  ber  €a)roingung*vunft  wäre. 
$ig.  156  ftcllt  einen  geraben  eingeteilten  <Stab  »or,  welker  in  ber  mitte 
150.  mit  einer  (Scfyneibe  oerfeljen  iß,  wie  bie,  welche  ben  $rcr;i>unft 
eine*  ffiagbalfene  bilbet.    Senn  man  nun  1  X>ccimetcr  Weit  unter 
unb  über  biefer  6cr;ncibc  eine  2Meilinfe,        jebe  2  *Pfunb  fcfywcr, 
befefligt  unb  bie  ©crjneibe  auf  it>re  Unterlage  auffegt,  fo  ifl  bic 
Stange  mit  it/ren  Öinfen  im  3uftanbc  be*  inbiffcTenten  ®leicr)ge* 
wid?t*,  benn  ber  €d?weryunft  be*  6r;ftcm$  fallt  mit  bem  $ret;* 
punfte  jufammen.    <Sobalb  man  aber  am  unteren  (Jnbe  beä  ©ta* 
be*  ein  flcinc*  Uebcrgemicbt  anbringt,  fo  iji  ba«  ®anje  ein  $enbel. 
3)ic  €d?wingungcn  biefe*  Wentel*  ftnb  aber  ungleia>  langfamer 
al*  bic  Schwingungen  eine*  einfachen  $cnbcl*  oon  ber  Sänge  ab; 
benn  bic  einjige  Äraft,  welche  ba«  ganje  <Söfrem  in  Bewegung 
fefct,  ijl  bic  Schwere  be*  untcrflcn  «Bleigewicht*  b,  biefe«  hat  aber 
nicht  aUcin  feine  eigene  ÜHaffc  in  Bewegung  gu  fefccn,  wie  e*  bei 
einem  einfachen  $cnbcl  bergaü  gewefen  wäre,  fonbern  fte  hat  aud) 
nod?  bic  «Waffen  ber  Cinfen  bei  c  unb  d  $u  bewegen. 
(5*  erflärt  fta?  babureb,  warum  ein  ffiagbalfcn,  ben  man  cbenfall*  al*  ein 
^cnbcl  betrauten  fann,  fo  langfam  fcr/Wingt,  obgleich  fta)  fein  Schwerpunft 
gan$  nahe  unter  bem  Sluffjängcpunfte  befinbet,  er  alfo  fct>r  fa^neü  Owingen 
müpte,  wenn  ber  €a>crpunft  wirflia?  ber  Scbwingung*punft  wäre. 

Die  Pendeluhr.  Die  wid/tigftc  ^Inwcnbung,  bic  man  oom  ^enbel  gc« 
macrit  bat,  ijl  bic  SReguiirung  ber  Ut>rcn.  3n  jeber  llbr  mufc  eine  befcbleuni* 
genbe  Äraft  wirfen,  um  bic  Bewegung  fjeroorjubringen  unb  ju  erhalten.  9iun 
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aber  ifl  au«  bem,  ma«  über  befebleunigenbe  Strafte  gefagt  würbe,  flar,  ba&,  wenn 
ber  beftyeunigenben  tfraft  niefct  eine  anbere  gleite  Äraft  ober  ein  SBewegung*.- 
hinbernifj  entgegenwirft,  bie  Bewegung  niefct  gleidjförmig  bleiben  fann,  fonbern 
bafl  fic,  wie  bei  einem  fallenbcn  Äorper,  föneller  unb  fcbneOer  wirb.  5Bei  un< 
leren  ©anbuken  wirb  bie  befcfcleunigenbe  äraft  bureb  @ewid?te  ^enjor^ebraebt, 

welche  an  einer  ©a)nur 
^än^en,  bie  um  eine 
horizontale  "Jlre  gefdjlun« 
gen  ift  fflenn  ba«  ©e* 
n>id>t  burd>  feine  ©efywere 
binabfmft,  fo  wirb  bie 
Ärc  mitteljl  ber  ©a>nur 
umgebrebt  unb  baburd) 
ba«  ganje  Ubrwerf  in 
Bewegung  gefejjt.  £ic 
Bewegung  eine«  faüen* 
ben  ©emidjteä  ift  aber 
eine  befdjleunigte,  folai« 
lid>  würbe  aua)  bie  Utyr 
anfang«  langfam,  bann 
fdjneücr  unb  fdjneüer 
get>en  müjfen,  wenn  ifyr 
©ang  nia)t  regulirt 
würbe,  unb  biefc  9kgu* 
lirung  wirb  nun  bura) 
baä^enbel  bemerfjletttgt. 

2öie  ba*  «flenbel  ben 
©ang  einer  Ufjr  regu= 
liren  fönne,  ifl  au« 
3ig.  157  erstlich,  flu 
ber  9lre,  um  weldjc  bie 
£a)nur  mit  bem  ©c> 
widjte  gefaMungen  ift,  ifl 
ein  gejabnte*  JHab  befe* 
jligt.  lieber  biefem  iRabe 
beftnoet  ftcb  nun  ein  2In* 
fer  A  C  B,  welcher  je 
naa)  feiner  (Stellung 
balb  auf  ber  einen,  balb 
auf  ber  anberen  Seite  in 
bie3abne  begäbe«  ein* 
greift.  XieferSlnferwirb 
bura?  6a>ingungen  be* 
^cnbcl«l)in  übergeführt. 


Digitized  by 


13* 


@rfte«  5öud).    Siebented  dapitel. 


TU  ftigur  jtellt  ba«  Wentel  gerabe  in  ber  Sage  bar,  roo  e«  feine  äufeerjie 
Stellung  linf«  bat.  Da«  Mab ,  roelaV«  bureb  .ba«  ©etric^t  ton  Der  Sinfen  uir 
tRecbten  gebrebt  roirb,  tann  aber  nid)t  oorangetyen,  »eil  Per  3abn  a  bureb  Pen 
flrm  /*  be«  Slnfer«  aufhalten  roirb;  fobalb  aber  ba«  ^enbel  jurüetgebt,  gebt 
B  auf  bie  Seite,  ber  3alin  a  wirb  nun  oorbeigetaffen;  bie  ^Bewegung  be«  %i« 
be«  roirb  aber  boeb  al«balb  wieber  gebemmt,  roeil  nun  auf  ber  anberen  Seite 
ber  Wrm  A  be«  flnfer«  niebergebt  unb  an  biefem  bann  ber  3al?n  b  be«  JRabe* 
anflögt. 

®cbt  nun  ba«  $enbel  abermal«  nacb  berufen,  fo  roirb  ber3at>n  c  burd? 
B  angebalten.  $ei  iebem  .f>iu .  unb  Hergänge  gebt  alfo  ba«  ftab  um  einen 
3abn,  bei  jebem  tyentclfaMaaj  alfo  um  eine  balbe  3abnroeite  ooran.  £at  alfo 
ba«  5Hab  30  3äbne,  fo  roirb  ein  $t\$tx,  roelcber  an  ber  Are  Defielben  befejtigt 
ift,  in  60  Sprüngen  ben  ganzen  Arei«umfang  burd)laufen. 

2Me  ^Irc  be«  ?lnfer«  bilbet  nun  nicht  unmittelbar  bie  Sd>wingung«are  be« 
^enbel«.  Diefe«  roürbe,  in  Rapfen  ftcb  beroegenb,  ju  oiel  Reibung  ju  überroin» 
ben  tyaben.  Da«  Wentel  ift  oielmebr  pinter  bem  flnfer  mittelft  eine«  an  bem 
Präger  beffelben  eingeflcmmtcn  Stücfcben«  einer  Uljrfctet  aufgehängt,  »n  bem 
flnter  aber  ift  eine  ©abel  befeftigt,  bie  mittelft  eine«  Stifte«  bura)  ba«  Wentel 
gefügt  roirb,  rote  bie  #igur  jeigt 

$5a«<JJenbel  Ijat  bei  feinen  C«cillationen  oerfdnebene  SBiberftanbc  gu  über» 
roinben,  roe«balb  e«  allmälig  jurJHube  fommt,  roenn  e«  für  ftdj  allein  febroingt. 
3m  lltyrroerf  roirb  nun  aber  bem  $enbe(  fein  $eroegung«oerluft  babureb  jtet«  er» 
fefct,  tafj  ber  3^l;n,  an  ber  fdjiefen  ^lädje  be«  au«tretenben  Unterarme«  bin« 
fdjtcifenb.  biefem  eine  f leine  33efdjleunigung  mitteilt. 

(Sine  felcbe  $orrid>tung  nennt  man  eine  Hemmung  ober  ein  6$ap» 
pement. 

33ei  Xafdjenutyren  ift  ba«  (Weroicbt  burd?  eine  gekannte  Staljlfebcr,  ba« 
Wentel  aber  burd)  bie  Balance  erfefct,  b.  b*  burd)  einen  ÜJktallring,  weldjer  oen 
einer  oermöge  ifyrer  (Jlafticität  um  il;re  ®leid?geroicbt«lage  fdnoingenben  Spi» 
ralfeber  bin  unb  fjer  beroegt  roirb. 

Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.  2öenn  eine  befcblcunigenbc, 
b.  \).  eine  fortbauernb  roirfenbe  Araft  auf  einen  Acrper  wirft,  fo  roirb  ftc  bem; 
fclben  eine  befaMeunigte  ^eroegung  mittbcilen,  feine  (9efd)roinbigfeit  nimmt  $u, 
fo  lange  ber  ^Bewegung  te*  A erper«  entroeber  gar  feine  .pinberniffe  entgegen^ 
ftebon,  ober  biefclben  boeb  ber  befcbleunigenben  Araft  nod)  nid)t  ba«  GHetc»; 
geroidjt  batten. 

5?ei  einem  ooUfommen  frei  fallenden  Aorper  beftebt  bie  Arbeit,  roelcfce 
bie  S *roerf raft  beffelben  beroorbringt,  in  ber  ft e t i  g e n  Sc r m c  l) r u n g  f e  i  n  e r 
($efd)roinbigfeit. 

galten  ftd)  im  guftanbe  ber  Bewegung  Araft  unb  Siberftanb  ba«  ©leicht 
gcroidjt,  fo  tritt  feine  ©efebteunigung  ein,  c«  roirb  eine  gleicbmäfnge  23erocgung 
ftattftnben;  bie  Arbeit,  bie  Seiftung  ber  Araft  beftebt  nun  in  ber 
lieber roinbung  tiefe«  ffiibetjlanbe«. 
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Wuf  ber  einen  Seite  ber  föellc  ber  ftaUmafcbine  (S.  122)  hänge  l»a«  <^e* 
wicht  m,  auf  ber  anberen  m-f-r,  b.  b.  auper  m  noefy  ba$  ©ewiebt  r,  wcla)c* 
gcrabc  hinreicht,  ber  fteibung  an  ber  JRollc  ba*  ©leiebgewiebt  \\\  galten.  Durch 
'Auflegung  einel  Uebcrgcwiebt*  auf  ber  (Seite  r-on  m  +  r  wirb  nun  eine  bc= 
fcblcunigte  Bewegung  eingeleitet,  welche  oon  bem  $lugenblicfc  an,  wo  ba«  lieber* 
gewicht  weggenommen  wirb,  in  eine  gleichförmige  übergebt;  iefct  finbet  ein 
©leicfygewicbt$$ufianb  (Statt,  bie  Arbeit  be«  nieberfinfenben  ©ewicfytc«  m-\-r 
auf  ber  einen  Seite  bcftefyt  nun  barin,  ba«  ©ewiefyt  m  auf  ber  anberen  Seite 
*u  tycben  unb  bie  3tycnrcibung  ju  überwinben. 

5öenn  eine  Socemotioc  auf  ebener  (Jifcnbabn  mit  gleichmäßiger  (*>c= 
fdjwinbigtcit  einen  2i>agenjug  fortführt,  fo  beftebt  bie  Arbeit  ber  Äraft  in  ber 
Ucberwinbung  ber  Suft*  unb  iRctbungewibcrftänbe,  wcla)e  an  allen  einzelnen 
3öagen  ftattftnben. 

ffienn  ein  Arbeiter,  an  einem  .paepcl  arbeitenb,  einen  Stein  t)cbt,  fo  bc* 
ftctyt  feine  Arbeit  in  ber  Ucberwinbung  ber  Schwere  be*  Stein«  unb  bc«$Rci* 
bungewiberftanbc«  an  ber  ^rc  ber  2öcllc. 

U3eim  3ermar;len  be«  (Betreibe*  bcflctjt  bie  Arbeit  in  ber  Ucberwinbung 
ber  (SobäftonStraft  beffelben. 

«ei  ber  Stiftung  einer  Äraft  fommen  zweierlei  $ingc  in  Jöetraa)t:  l)bie 
©rbpc  bc«  SMbcrftanbc«,  welcher  überwunben  werben  foll,  unb  2)  bie  Sänge 
bc«  2Üegc«,  auf  welkem  ber  itMbcrftanb  in  jeber  ßfiteinbeit  überwunben  wer* 
ben  mufj.  SBci  ber  Hebung  oon  haften  fommt  c«  alfo  barauf  an,  wie  grop 
ba«  (Gewicht  ber  $u  bebenben  OTaffc  ift  unb  wie  hoa)  fic  gehoben  werben  foll. 
Um  bie  Äraft  ju  tennen,  welche  nöttyig  ift,  um  ein  ftubrmcrt  auf  ebener  Strape 
fortjujie^en,  mup  man  bie  ©rope  bc«  Otcibungewibcrjtanbc«  unb  bie  Sänge 
bc«  2öcgc«  fennen,  welche  in  ieber  Secunbe  juriicfjulegen  ift. 

$c§eicbnct  man  mit  W  bie  Stiftung  ober  Arbeit  einer  Äraft,  fo  ift  fie 
gteieb  bem  ^robuet,  welche«  man  erhält,  wenn  man  bie  ©röpe  ber  conftant 
wirtenben  Äraft  K,  welche  bem  ÄUbcrftanbc  ba«  ©leiebgewiebt  hält,  mit  bem 
in  ber  3citcint>cit  jurücfgclegten  ffieg  S  multiplicirt,  c«  ift  alfo  H  =KS. 

Um  bie  rerfchiebenen  mec^anifchen  Seijtungcn  bcrÄräftc  mit  cinanberoer* 
gleichen  $u  fonnen,  mup  man  fic  auf  eine  beftimmte  Einheit  belieben;  bie  §u 
überwinbenben  ttfibcrftänbc  vergleicht  man  beehalb  mit  ber  £cbung  ber 
Saften  unb  nimmt  al«  Einheit  ber  Äraftwirfung  bie  oerticale  Webling  ber  ®c* 
witt)t«eint)eit  um  bie  Sängencinbcit. 

Segt  man  ba«  neufran^Öftfche  aWapfr>ftcm  $u  ©runbc,  fo  ift  bie  tfinfyeit 
ber  mechanifaSen  Äraftwirfung  ba«  Ä  ilogrammome  tcr ,  b.  h.  bie  £cbung 
einer  Saft  oon  1  Äilogramm  auf  bie  .£>öhe  oon  1  SWcter.  Segt  man  $np  unb 
$funb  al«  Sängen*  unb  (9ewicbt«einbcit  §u  ©runbc,  fo  ift  ba«  ftup&funb 
bie  (Jinljcit,  nach  welker  man  bie  Stiftung  einer  Äraft  fa)ä|$t. 

Sin  SDtann  g.  SB.,  weiter  eine  Saft  oon  1  Zentner  auf  eine  $bi)t  oon 
70  $ufj  hinaufträgt,  bat  eine  mccfyanifcfyc  Arbeit  verrichtet,  weld?c  gleia)  70 
X  100  =  7000  gttfaftmb  ift. 

1  Äilogrammometer  ift  gleia)  6,8  guppfunb  r^einlänbifcb. 
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T>urd>fcbnitt  tann  ein  *ßfcrb  eine  Arbeit  verrichten ,  trcldbc  gleich 
75  &iloa,rammonKtcrn  per  £ccunbc  ifl  9iact>  cn^Iifdjem  SRafe  ijl  eine 
fold>c  ^Jfcrbcfraft  542,  nad)  prcupidjcm  Üftai*  510  ftufcvfnnb  in  ber  €e* 
cunbe.  SBenn  man  faa,t,  eine  Xamvfmafebinc,  ein  2öaffcrrab  ober  ira,enb  ein 
anderer  Victor  übe  eine  ftraft  von  6  ^fevfccfräften  an«,  fo  tjeijjtba*,  er  ver- 
rid>tc  per  6ccunbc  eine  Arbeit  von  6  X  75  &iloa,rammometer,  b.  b.  fämmt* 
lidjc  JöibcrjUnbe,  welche  bei  Umbrcljuna,  ber  ÜJiafcbincnarc  übertvunben  werben 
muffen,  (tnb  gerabc  fo  ajefr,  alä  ob  bura>  bie  Umbrebuna,  biefer  Are  in  jeber 
Sccunbe  eine  2ajt  ton  6  X  75  &iloa,ramm  1  ÜJtctcr  fyod)  gehoben  roer^ 
ben  foüte. 

£er  ftufeeffeet  einer  Äraft,  rreldje  an  einer  me$äflif$cn  ^etenj,  etroa  an 
einem  $aepcl,  einem  ftlafdKnjua/,  einer  2diraubc  roirft,  tvirb  burd)  eine 
folcfyc  2Jiafd)inc  in  f einerlei  ffieifc  verajopert,  b.  h.  bie  mocbauifaV  Arbeit, 
n?clcf?e  man  mit  £ülfc  ber  2Rafef)incn  vollbringt,  iji  burebauä  nidjt  a,röjjcr  alä 
bicienige,  reeldje  bie  an  ber  ÜDiafdjinc  tvirfcnbc  Äraft  unmittelbar  verrietet. 

An  einem  £cilc  JB.,  roeldje«  um  eine  einfache  {Rolle  a.cferiluna.cu  ijl, 
fann  ein  SRann  bequem  eine  fiajt  von  25  <ßfunben  um  21/2  $ujj  in  ber  £e* 
cunbe  lieben,  alfo  eine  mea)anifer;e  Arbeit  oou  62,5  gnfcvfnnb  per  €eeunbc 
verrichten,    $angt  aber  bie  fiaji  an  einem  ittkübaume,  ftig.  158,  beffen  Dia* 

ftig.  1^8. 


biu*  viermal  fteiner  \%  aU  ber  .yebetarm  FC,  an  welchen  ber  Arbeiter  au- 
sreift, fo  mürbe  man  jroar  mit  berfelbcn  Äraftanjtrcna,una,  eine  vierfache  2ajl 
jeboa)  auch  mit  viermal  geringerer  (*cfdiminbiafcit  rieben  fÖnncn;  brüeft  ber 
Arbeiter  an  bem  £cbcl  mit  einer  Äraft  von  25  <ßfunb  unb  Ica,t  er,  mit  ber 
£anb  biefen  $>rucf  auäübcnb,  in  jeber  Sccunbe  einen  2öca,  von  2,5  $ufe  ju* 
rücf,  verrietet  er  alfo  eine  medjanifebe  Arbeit  von  62,5  ftufcpfunb,  fo  roirb 
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2  r) 

babureb  ber  lOO^funb  fcbmcrc  Stein  in  jcbcrSccunbc  um  -~- ,  atfo  0,025 

3uj?  hoch  a^oben,  ber  Wufccfrect  ift  alfo  100  X  0,625  =  62,5  ftufepfunb, 
mitbin  ojeier;  ber  mechanifeben  Arbeit,  wetebe  bie  Iraft  unmittelbar  »errichtet. 
Untcrfucbcn  mir  bie  JBirfunaämcifc  anberer  ÜJtafehincn,  ber  Schraube,  beä 
$lafcbcn$ua,c*,  ber  ocrfcbicbencn  JRabcrmerfc,  fo  merben  mir  ftet*  ju  bemfelben 
ftefuUatc  a,clana,en,  baf?,  maä  man  auf  ber  einen  Seite  an  Äraft  ejeminnt,  auf 
ber  anberen  Seite  an  $cfcbminbta,feit  verloren  a,ebt,  baf?  alfo  bie  mechanifebe 
Arbeit  bureb  Wafdjinen  burebaud  nicht  vermehrt  mirb. 

Der  *Wufccffect  einer  üJtafcbinc  fann  alfo  bocbjicn*  ber  mechanifeben  Ht* 
beit  akieb  fein,  mclcbc  bie  Straft  unmittelbar  hervorzubringen  im  Stanbe  ift 

3n  ber  ^rarid  mirb  aber  ein  foleber  Sfufecffcct  nie  erreicht,  meil  immer 
ein  Xtyüi  ber  ftraft  jur  Ucberminbuna,  oon  9tcibuna,$mibcrftänben  in  ber  SWa* 
febinc  verbraucht  mirb,  alfo  für  ben  Wufcefteet  verloren  a,cht.  Die  SWafebtnen 
bienen  batjer  nur,  um  bie  Art  ber  SBemccuina,  ju  oermanbeln,  niebt  aber,  um 
ben  9iu|jeffect  ju  ocra,röijcrn. 

> 

Lebendige  Kraft.  2Öcnn  ein  Äorpcr  in  »emeouna,  iji,  fo  fommt  er  82 
nur  babureb  jur  9tubc,  bajj  äußere  Ärafte  biefer  »cmcytuna,  einen  2öiberftanb 
leijicn;  ein  bcmea,ter  Körper  fann  alfo  a,cmiffcrma§cn  alä  ein  &raftmaa,a$in 
betrachtet  merben,  benn  inbem  allmälia,  feine  ©efchminbia,fcit  abnimmt,  über* 
minbet  er  halb  mehr  halb  menia/r  ffiibcrjtänbc,  je  nadjbem  feine  üRajfe  unb 
unb  feine  ©cföwinbiajeit  proper  ober  fleiner  mar. 

ffienn  ein  bcmca,tcr  Äörper  einen  ajcicbmäjjia,  mirfenben  2öiberftanb  ju 
überminbeu  bat,  mirb  er  nodj  einen  properen  ober  fleincren  2öcoi  jurücflcvjcn, 
er;e  er  jut  ftubc  fommt,  je  naebbem  ber  ;u  überminbenbe  ffiiberftanb  a,rofj  ober 
f lein  ijt.  Um  nun  bie  2Öirfuna,äfahia,feit  eine*  bewerten  Äbrper«  |U  meffen, 
inuf}  bie  ©röfjc  beä  Üöibcrjtanbcä  burd)  iraaib  eine  beliebige  ftiuhctt  a,cmcf[cu 
merben;  für  biefe  ($inl>cit  nimmt  man  gcmötynlicr;  ben  ©iberftanb,  melden  bie 
Scr/mere  bem  oerticalen  3luffteia,en  beä  Äörperd  entoic^eufe^t. 

2Öenn  cinftorper  von  einer  gemiffen  .f>öt>c  herabgefallen  ijt,  fo  erlangt  er 
babureb  eine  folche  (9efcbmiubia,fcit,  ba§,  menn  er  mit  biefer  @efet>minbi^feit 
oertical  aufmartä  a,cmOrfen  mürbe,  er  biä  gu  berfelben  £öbc  fliege,  oon  mel* 
eher  er  herabgefallen  ijt. 

Darauf  beruht  ja  baä  ^enbel;  in  ber  @leicba,cmier/tälaa,e  fommt  cä  mit 
einer  foleben  ($cfcbminbia,feit  an,  baj;  c$  auf  ber  anberen  Seite  eben  fo  boeb 
ftcia,t,  all  H  juoor  herabgefallen  mar. 

©efefet,  eine  ftuad  oon  6  *ßfunb  fei  135  $uj?  hoch  frei  herabgefallen,  fo 
bat  ftc  eine  folche  (Mcfebminbujfcit  erlangt,  baj?  ftc  oermea,c  berfelben  mieber 
135  $uf?  jtei^en  mürbe;  ftc  fann  alfo  einen  mechanifeben  Effect  ausüben,  mel* 
eher  ber  ftebuna,  einer  Saft  oon  ß  $funb  auf  bic£6bc  oon  135  ^up  gleich  ift. 

Den  ^allraum  oon  135'  burcbläuft  ein  frei  fallenber  Äörpcr  in  3  Sc* 
cunben;  bie  ÖJefchminbi^fcit,  bie  er  in  biefer  3?i*  erlangt,  ift  90'.  2Öenn  nun 
bie  ftttgel  oon  6  «Pfunb  überhaupt  eine  ®efchminbia,fcit  oon  90'  hat.  akich* 
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oicl  auf  welche  28eifc  fk  biefelbe  erlangte,  fo  fann  ftc  vermöge  tiefer  ($ef*win 
bia,feit  einen  medmmfehen  Effect  ausüben,  welcher  ber  £ebuna,  von  6  fßfiinfc 
auf  bie  «£>öbe  t>on  135'  a,leid»  ift, 

3Wan  nennt  lebendige  Äraft  eine*  in  $eroea,un$  begriffenen  Mbrpcr* 
ba£  ^robuet  feiner  ÜWaffe  in  bie  $obe,  ju  welcher  er,  vermöge  fei- 
ner ®  cfcbwinbia,f  cit,  »ertical  auf  jtc  igen  würbe. 

3n  bem  eben  bcfprocbcucn  üöcifpicl  ift  alfo  6  X  135  =  810  ftufjpfunt 
bie  lebendige  .Kraft  ber  6pfünbia,en  ÄUflel,  welche  90'  (Wcf<broinbia,feit  bat. 

Wach  ben  Bedienungen  *wifd>cn  Aallraiuu  und  (9efcbwindia,fcit,  welche 
wir  oben  (<S.  121)  feit  neu  lernten,  ift 


wenn  s  den  ftallrauin,  »  bie  $ua,cböria,e  ®ef*n>india,tcit  und  <t  bie  ($nbgefcb!vin< 
dia,fcit  der  crjtcn  gaUfetunbe  bezeichnet;  wenn  ein  Körper  oon  ber  9)caffc  M 
bie  ©cfcbwindia.fcit  r  bat,  fo  ift  demnach  feine  lebendige  Äraft  II' 

29 

£ic  lebendige  Äraft  eine*  Äörpcrä  ijl  bem  Duabrat  feiner 
<£cf d>windia,f eit  proportional. 

3Öci§  man,  n>ie  bei}  ein  tterper,  ber  eine  beftimmte  ©cfdwindigfcit  t>at, 
ücrmöa,c  dcrfclbcn  vertical  aufzeigen  würde,  fo  fann  man  leidet  berechnen,  wie 
weit  er  fieb  nod)  fortbewegen  wirb,  wenn  ein  äußerer  ober  fleinercr  Jttibcr 
jtanb  alä  ber  feiner  (3cbwcrfraft  §u  überwinben  ijt;  in  bemfelben  SBerfyältnif, 
in  welchem  ber  ÜiMberftanb  geringer  ift,  wirb  ber  nod?  $u  bura)laufcnbc  ühJcg 
gröjjer. 

(£inc  (Jifcnbalnt  bilbe  $.  ÜB.  oon  u  biä  b,  ftig.  159,  eine  febiefe  (*bcnc, 
t>on  b  bis  c  aber  laufe  fte  tjorijcntal  fort.  Gin  einzelner  Sägen  fomme  auf 


gifl«  159- 


ber  fd)icfcn  (fbene  berabrollenb  bei  b  mit  einer  Wefcbwinbigfeit  oon  30'  in 
ber  3ecunbe  au,  fo  ift  leicht  *u  berechnen,  wie  roeit  er  nod)  auf  ber  horizon- 
talen iBabn  fortrollen  wirb,  ehe  er  jur  JHubc  fommt,  wenn  bie  Reibung  '  300 

ber  ^aft  i|t.  91  ad»  ber  ftormei  *  =  -2 —  [ft  ^c  £öbc.  gu  n>cld>cv  er  vermöge  ber 

©cfd)windigtcit  0011 HO'  vcvtual  aufzeigen  würbe,  s  —        =  15';  berSiber» 

ftanb  ber  ÜRcibung,  welcher  beim  fortrollen  auf  ber  üöabn  überwunden  werben 
muß,  ijl  aber  SOOmal  ^evin^cv  al*  berjetüge,  welchen  bie  Sdnnere  bem  t>erii; 
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calen  Aufzeigen  entgegcnfefct,  ber  Sagen  wirb  alfo  nod)  15' X  300  =4500' 
fortlaufen,  cbc  er  jur  JHube  temmt. 

Hindernisse  der  Bewegung.  Ein  febon  mehrfach  befvreAeitcr  SJiber*  83 
ftanb,  weUber  fajt  auf  alle  Bewegungen  einen  bebeutenben  Einfluß  ausübt,  ift 
bi<  fteibung.  Um  eine  nur  etwa*  grojk  Sajr  auf  einer  horizontalen  Ebene 
fort$ufd>leifen,  ijl  ein  bebeutenber  tfraftaufwanb  notbig,  welcher  lct*i^li<±>  oon 
ben  fteibungSwiberfianben  berrübrt.  Söäre  bie  Ebene  fowobl,  auf  welcher  bie 
Sajl  fortgefa)leift  werben  foü,  al*  auch  bie  Untcrfläcbcn  ber  ^aji  fclbft  abfolut 
hart  unb  glatt  (»ad  in  ber  ftatur  nie  ber  galt  iji),  fo  tonnte  bic  fleinfte  Äraft 
bi<  grofcte  Saft  in  Bewegung  fefcen.  unb  einmal  angeflogen,  mü$te  fid>  bie  £aft 
mit  gleichförmiger  ©efebwinbigfeit  auf  ber  horizontalen  Ebene  fortbewegen. 

Die  {Reibung  ru^rt  unjheitig  baber,  bafl  bie  Erhabenheiten  einer  jeben 
ber  über  einanber  Ijingleitenben  gläcben  in  bie  Vertiefungen  ber  anberen  ein* 
greifen,  ffiettn  nun  Bewegung  ftattftnben  foü,  fo  muffen  entroeber  bie  t>eroor= 
ragenben  Xtjeileben  oon  ber  ÜRaffe  ihre*  ÄÖroerä  abgeriffen,  ober  ber  eiue&örper 
mu§  fortwäbrenb  über  bie  Unebenheiten  bc*  anbern  binweggcfyoben  werben. 
Erftere«  finbet  2tatt,  wenn  bie  reibenben  flächen  fct?r  rauh,  Scfrtcrc«,  wenn  fte 
mebr  geglättet  ftnb.  3e  glatter  bie  reibenben  glächen  finb,  bejto  mehr  Einfluß 
gewinnt  bie  ftbbäfion,  welche  namentlich  bei  »Jlnwenbung  oon  flüfftger 
unb  halbflüfftgcr  2d>micre  oon  $ebeutuitg  wirb. 

Um  Verfucbe  über  gleitenbe  Reibung  anzubellen,  manbte  Eoulomb  ben 
#ig.  160  bargeftelltcn  Apparat  an.   Ein  Maftcben  A,  welche*  man  nach  2)e^ 


lieben  mit  Gewichten  betaften  fann,  ruht  auf  zwei  horizontalen  Schienen, 
welAe  neben  einanber  gelegt  ftnb.  Eine  an  bem  ftäjtAen  befestigte  £*nur 
geht  über  eine  ÜRolle  C  unb  trägt  au  ihrem  freien  Enbe  eine  ^agfdialc  D,  auf 
welche  fo  lange  ©ewiebte  zugelegt  werben,  bie  babureb  baä  MäftAcn  A  in  $e* 
wegung  gefegt  wirb. 

Pehmen  wir  an,  bie  untere  ftläAc  M  ttäitcbcn*  fei  burd>  eine  eiferne 
platte  gebilbet  unb  bie  Schienen  feien  gleichfalls  oon  Eifen;  ferner  betrage 
bae  E>ewidn  be*  ftäjtcben*  A  fammt  Willem,  was  barin  liegt,  ^funb,  fo 
wirb  bie  Bewegung  eintreten,  fobalb  ba*  auf  bie  Wagfcbalc  1>  aufgelegte  ©f* 
wiebt  fammt  bem  ©fWichtc  ber  ii>agfd>alc  7  ty'unb  beträgt.   Die  jur  lieber 
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winbung  ber  SReibun^  t>ier  aujuwenbenbe  Mraft  beträft  alfo  in  biefem  gatle 
Vi«  ober  28  «ßrocent  ber  2aft. 

3tfäre  ba«  (Gewicht  be*  Ääftcben*  A  2mal,  3mal  fc  grop  gewefen,  fo  t>ättr 
an  ber  Schnur  auch  eine  boppelte,  l>rcifact>c  Äraft  sieben  muffen,  um  bie  Reibung 
$u  überwinben,  unb  fo  ergiebt  fia>: 

1)  Die  Reibung  ift  bem  Dructe  proportional,  mit  welchem  bie 
flächen,  welche  über  einauber  bergleiten  follen,  auf  einanber  ge« 
brüeft  werben. 

£ätte  mau,  ohne  fonft  etwa*  *u  änbem,  bie  eifemen  Schienen  breiter 
ober  fchmaler  gemacht,  fo  würbe  man  boch  immer  $u  bemfclbcn  DUcfultatc  ge< 
fommen  fein,  b.  h.  $ur  Ueberwinbung  ber  Reibung  würben  immer  28  ^rocent 
ber  Saft  nötbig  gewefen  fein,  unb  fo  ergiebt  fich: 

2)  Die  Reibung  ift  unabhängig  von  ber  Sluäbebnung  ber  rci* 
benben  ftläcben. 

Die  3afyl,  welche  angiebt,  ber  wievielte  lt>eil  ber  2aft  *ur  Ueberwinbung 
ber  Reibung  verwanbt  werben  muj?,  wirb  ber  ReibungSceefficicnt  genannt, 
ftür  (lifen  auf  (fifen  ift  biefer  Geefjicicnt,  wie  wir  gefehen  haben,  0,28  ober 
genauer  0,277;  ber  Reibungscoefficient  änbert  fieb  ieboch  mit  ber  Ratur  ber 
reibenben  tfläAen.  Die  fotgenbe  labclle  enthält  einige  ber  in  ber  $rari* 
wichtigen  Rcibungecoefficicnten. 

(Sifcn  auf  C^ifcu  ....  0,277 
ßifen  auf  ÜJcefftng  .  .  .  0,263 
Gifcn  auf  Äupfer    .    .    .  0,170 

Sieben  auf  (liehen    .    .    .  j  j^J®  ~ 

@icben  auf  ftiefern  .  .  .  0,667 
Äieferu  auf  Äiefern  .    .    .  0,562. 

Dur*  eine  $wccfmafiige  Schmiere  fann  ber  Reibungäwiberflanb  noch  ver* 
ringert  werben,  pr  üRetaUe  ift  Del,  für  £ol$  hingegen  lalg  ba*  hefte 
Schmiermittel. 

5Bei  &eUcrn  ift  c«  nicht  gleichgültig,  wie  bie  $a\cx\\  laufen;  bie  Reibung 
ifl  nämlich  bei  gefreuten  Däfern  (~\-)  viel  geringer  al«  bei  parallelen  (=). 

(Bltitcnbc  Reibung  finbet  unter  Ruberem  auch  überall  ba  Statt,  wc 
3apfen  in  ihren  Pfannen  gebreht  werben.  Untcrfucbcn  wir  §.  ben  Effect 
ber  Reibung  an  bem  fa?on  efter  betrachteten  £afpel  (tfig.  161).  Da«  ©ewicht 
beö  ©ellbaumc*  felbft  mit  Mein,  wa«  baran  befeftigt  ift,  betrage  75  $fb.,  ber 
ju  hebenbe  Stein  wiege  100  ^fb.,  alfo  bie  am  £ebcl  F  wirfenbe  Äraft  25 
♦JJfb.,  fo  ift  ber  Wcfammtbrucf ,  weisen  bie  Zapfenlager  aue^ubalten  haben, 
75 -f- 100-f25  —  200  «Pfb.  2ücnn  bie  3apfcnlager  von  üRcffing,  bie  Rapfen 
aber  von  (lifen  ftnb,  fo  beträgt  ber  Rcibungswibcrftanb,  welcher  am  Umfange 
ber  Japfen  wirft,  26,3  $roc,  ber  (Jffeet  ber  Reibung  ifl  alfo  berfelbc,  al*  ob 
man  ftatt  ihrer  um  ben  Japfen  eine  Schnur  in  bcrfclben  Richtung  gefehlungen 
hätte,  wie  ba«  Seil,  welche«  bie  Saft  trägt,  unb  an  biefer  Schnur  ein  (Gewicht 
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•200X0,263  ober  52,6  $fb.  angehängt  hätte;  ober  aU  wenn  bic  am  Um« 
fan^c  bc*  SÖellbaumcä  wirfcnbc  fiafl  um  *  =  10,5  $fb.  größer  gewcfen 
märe,  t>orau*^cfc^t  nämlich,  l>a§  ber  Durchmeffer  beä  3apfcntf      oom  Dura> 

«ig.  ML 


meffer  bc*  SScUbaumc«  ifl.  (ie  werben  alfe  bei  tiefem  $afpel  circa  10  tyroccut 
ber  angewanbten  ftraft  für  bic  Ucbcrwinbung  ber  Reibungäwibcrflänbc  vergeht t. 

iiienn  ein  ftörper,  weldjcr  biä  bal;in  rut>ig  auf  feiner  Unterlage  lag,  in 
Bewegung  gefefct  werben  foü,  fo  ifl  bic  babei  ;u  überwinbenbe  Reibung  etwa* 
größer  all  bie  Reibung,  welche  überwunben  »erben  muß,  wenn  bic  Bewegung 
bereit*  eingeleitet  ifl. 

Ben  ber  eben  betrachteten  glcitcnben  Reibung  ifl  nun  bie  roäljenbe 
Reibung  §u  unterfeheibeu,  welche  ba  flattftnbct,  wo  ein  runber  Hörpcr,  etwa 
eine  ftugcl,  ein  (Enlinbcr,  über  bic  Unterlage  binwcgroUt.  (5$  fommt  babei  bie 
Unterlage  ftete  mit  neuen  fünften  beä  roüenben  ftorpcrä  in  23crübrung.  S)cr 
hierbei  cntflcbcnbc  iöibcrflanb  ifl  bei  Seiten  geringer  aU  ber  ÜtMbcrflaub  ber 
gleitenden  Reibung. 

23ei  einem  üJagcnrabc  finbet  roaljcnbc  Reibung  am  Umfange  bc$  Rabe*, 
glcitcnbe  Reibung  aber  an  ben  Wrcn  Statt,  iöeibe  Üüiberflänbc  werben  um 
fo  geringer,  je  größer  ber  I)ura)meffcr  ber  Räber  ifl. 

Nutzen  und  Anwendung  der  Reibung.    Sit  haben  biäfycr  bic  81 
Reibung  bloß  alä  $cmcgung*bintcrniß  betrachtet,  welche*  ben  Rufceffcet  ber 
Haftytnen  oerminbert;  bic  Reibung  ijt  und  aber  auch  in  vielen  fallen  von 
großem  Ru&cn,  unb  man  macht  im  prattifchen  ^cben  vielfach  vHnweubuug  von 
berfclbcn. 

Ohne  Reibung  tonnten  wir  weber  gehen  noch  flehen,  wir  tonnten  ohne 
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bicfclbc  feinen  ©egenftanb  fcjt  in  ber  £anb  halten,  unb  ol;nc  JRcibung  würbe 
fein  «Ragcl,  feine  Schraube  halten. 

Dafc  bic  Bewegung  eine«  9tabc«  mittclji  einer  (Sebnur  ober  eine«  JRicmcne 
auf  ein  anbere«  übertragen  »erben  fann,  wie  c«  j.  SB.  bei  ber  Dretybanf  fiatt^ 
ftnbct,  beruht  nur  auf  ber  JRcibung. 

9?ur  bie  «Reibung  jwifehen  ben  ^ufen  bc«  «J*fcrbc«  unb  bem  Bobcn  bietet 
ihm  ben  Stüfcvunft,  beffen  c«  bebarf,  um  bie  fiajt  bc«  Sagen«  nachziehen, 
an  welkem  e«  angefpannt  ijl.  X>icfctbc  f  unetion  tjat  bie  «Reibung  gwifehen 
ben  Grienen  unb  bem  Umfang  ber  Ircibräbcr  einer  fiocomotioc  (bie  «Räber, 
welche  buref;  bie  fcampfmafchinc  umgebre^t  werben).  Ohne  biefe  {Reibung  würbe 
bie  Äraft  ber  fcampfmafchine  nur  eine  rafehe  Umbrel)ung  biefer  «Jtäbcr  ohne 
fortrollen  berfelben  bewirfen  fonnen.  —  «Bcnn  bic  fiocomotioc  einen  Sagen* 
jug  fortziehen  foll,  fo  mup  bic  gleitcnbe  «Reibung,  welche  überwunben  werben 
müfjtc,  wenn  bic  fiocomotioräber  ohne  gleichzeitige«  fortrollen,  alfo  bei  jkbcn= 
blcibcnbcr  ßoeomotioe  umgebreht  werben  foüten,  größer  fein  al«  bic  Summe 
aller  Süibcrfiäubc,  welche  bureh  ba«  f  ortjier/cn  aller  angehängten  «Bagen  ju 
überminben  ftnb.  3ji  bic  angehängte  fiajt  ju  gro§,  fo  finbet  in  ber  Xljat  ein 
rafä)c«  Umbrehen  ber  fiocomotioräber  ohne  gleichzeitige«  fortrollen  be«  3uge« 
Statt,  wie  man  bie«  öfter«  bemerfen  fann,  wenn  fia)  grofcc  ©üterjüge  eben 
in  Bewegung  fefccn. 

«flu«  biefer  Betrachtung  geht  auch  r>crt>or,  bafc  bic  2ajt,  welche  eine  fioco- 
motioc  fortjujiehen  im  Stanbe  ijt,  nicht  allein  oon  ber  traft  ihrer  Dampfe 
mafchine,  fonbern  auch  oon  ihrem  ©cwia>tc  abhängt.  «Rehmen  wir  an,  $wci 
Socomotioen  hätten  gleich  Itort«  «JRafchincn,  bic  eine  fei  aber  fehwerer  al«  bie 
anbere,  fo  wirb  man  mit  ber  fchwcrcrcn  eine  größere  Saft  fortgehen  fönnen. 
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Au aflussgesch windigkeit.  Senn  man  in  bie  Scitcntvanb  ober  in  85 
Den  SBoben  eine*  mit  einer  ftlüfftgfcit  gefüllten,  oben  offenen  (&efä§e$  eine 
Deffnung  macht,  meiere  im  Vergleich  mit  ben  Dimcnjienen  beä  ©cfäjK$  f lein 
ift,  fo  jtr&mt  bic.  ^lüffi^tcit  mit  einer  ©efehwinbigfeit  au*,  meiere  um  fo  gro* 
per  ijt,  je  tiefer  ftch  bic  Deffnung  unter  bem  Spiegel  ber  ftlüfjtgfcit  befinbet. 
T>cr  3ufammcnbang  jmifchen  9lu$flufigcfcbwinbigfcit  unb  $>rucfhöhc  lä§t  ficb 
am  einfachen  auf  folgenbe  ©eife  auäbrücfcn:  $)ic  fludflufjgcfehwinbig* 
feit  ift  gerabe  fo  grofj  wie  bie  ©efehwinbigf  eit,  meiere  ein  frei* 
fallcnbcr  Äorpcr  erlangen  mürbe,  »enn  er  oon  bem  Spiegel  ber 
ftlüffigteit  bi«  jur  9lu$flufjoffnung  herabfiele. 

$>iefer  Sa&  ifl  unter  bem  Warnen  bc$  Xoricclli'fchen  I^coremd  befannt. 
Gr  läpt  fU^  auf  folgenbe  ©eife  ableiten. 

©enn  bic  8lüfjtgfeit«fcr;ia>t  abcd,  gig.  162,  welche  fta)  unmittelbar  übet 
ber  Deffnung  ab  befinbet,  frei  herabfiele,  ohne  burdj  bic  über  it>r  lajienbc 
gia.  1G2.       ftlüfjtgtcit  befa>leunigt  ju  fein,  fo  mürbe  ftc  bie  Deffnung 
mit  berienigen  ©efa^minbigteit  ocrlaffcn,  welche  ber  $öbc 
ac  entflicht,  bie  mir  mit  h  bezeichnen  wollen.    Dicfc  @e< 

fdjwinbigfcit  ifl  v  =  V  2gh  (Seite  124).  9tnn  aber  iji 
bie  auejtromcnbc  Schilt  nicht  blopburcr;  ihre  eigene  Schwere 
befchleunigt,  fonbern  burch  bie  Schwere  ber  ganzen  auf  ihr 
laftcnbcn  ftlüffigfcit.  Xnc  bcfchleunigenbe  Alraft  ber  Scbwere 
g  oerhalt  ftch  bemnach  $ur  befchleunigenben  Äraft  */',  welche 
bie  flüffl^cn  Xbcilc^cn  wirtlich  austreibt,  wieac  ^uaf  ober 
wie  h  ju     wenn  bie  fcrucfh&he  mit  s  bezeichnet  wirb,  b.  h- 

h  :  8  =  g  :  g1, 

unb  alfo  ift  bie  auf  bie  au«flicjjcnbe  flüfftge  Schilt  wirfenbc  bcfchleunigenbe 

Äraft  g'  —  t-  *•    ©enn  aber  bic  bcfchleunigenbe  Äraft,  welche  auf  bie  au«* 

flie§cnbc  Sticht  wirft,  nia)t  g,  fonbern  g'  ift,  fo  ift  auch  bie  audflu&gcfcbwin* 
biafeit  v'  =  V^2  «/'/*;  unb  wenn  wir  in  biefen©erth  r>onv  ben  eben  abgelei* 
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teten  ©ertr;     fefcen,  fo  erhalten  wir  für  Die  9Ui«flufegefcbroinbigfeit  DenSöertb: 

v  —  V'l  g  «. 

Die*  if*  aber  Diefelbe  ©efdjroinbigfeit,  meiere  ein  Mörper  erlangt,  wenn  er 
eine  £ör/e  s  frei  Durchfällt. 

ftu<  tiefem  Safee  folgt  unmittelbar: 

1)  Die  Wu*flu§gefd)n>inDigfeit  (jängt  nur  oon  Der  liefe  Der 
Deffnung  unter  Dem  Wioeau,  aber  nicfyt  oon  Der  Statur  Der  ftlüfftg« 
feit  ab.  23ei  gleiten  Dructyöfyen  mufj  alfo  ©affer  unD  Guecffilber  gleich 
fc^ned  audfliejjcn.  3ebc  Ouccffilbcrfcrjidjt  wirb  jmar  Durd)  einen  Drucf  auf- 
trieben, meldte  13,ßmal  fo  gro§  ifl  al*  beim  ©affer,  Dagegen  ifk  aber  aua>  Die 
Waffe  eine*  jeben  Quccfftlbcrtb,cilayn*,  roeldje*  ausfliegt,  13,6mal  gröfcer  al* 
Die  eine*  glcid?  grofjcn  ©affertbeildjen*. 

2)  5Dte  9tu*flufjgcfd?roinDigfeiten  ocrr/altcn  fieb  roie  Die  Qua« 
brat  wurzeln  Der  Drucf  bötyen.  "Jlu*  einer  Deffnung,  roeldje  100  Gentimer 
ter  unter  Dem  ©affcrfpiegcl  liegt,  mu§  alfo  Da*  ©affer  mit  lOmal  größerer 
<ScqneUigfeit  ausfliegen  al*  au*  einer  anDeren,  roclebc  nur  1  (Zentimeter  unter 
Dem  9iioeau  liegt. 

£6        Versuche  über  Ausflussgeschwindigkeit.    Um  $erfu$e  über 
fludflufegcfdjwinDigfeit  an$ufreüen,  fann  man  Den  Apparat  Jig.  163  anroenDen. 

9ln  einer  großen  ©la*flafa)c  mit 
oertiealen  ©änben  ifl  unten  feit« 
lia)  ein  ßodj  gemalt  unD  auf  Die 
fe*  eine  ÜRefftngfiufaffung  mit 
einem  furjen  9Wc|ftngrobre  r  auf« 
getittet.  Da*  Wöhren  ftüct  r 
Dient  jur  Aufnahme  Der  21u*flu§* 
Öffnungen. 

Damit  Der  9lu*flujj  längere 
3eit  unter  unocränDcrtcm  Drucf 
ftattftnDc,  roirD  Dermal*  Derftlafcbe 
mittelfi  eine*  Äorfe*  verfd)lojfcn, 
Durch  roeldjen  eine  oben  unD  unten 
offene  $la*röt)re  t)inburcr;gcr;i. 
Deren  untere  Deffnung  a  fid>  un> 
ter  Dem  ©affcrfpicgel  beftnDet 
3n  Dem  SWafjc  nun,  al*  unten 
©affer  au*flicf}t,  Dringt  Die  ßuft 
Dura)  Die  (5Ma*ror;re  ha  ein,  in* 
Dem  fortroabrcnD  Cuftblafen  oon  a 
in  Den  oberen  Aheil  Der  $lafa)c 
auffteigen;  auf  Diefc  ©eife  ifl  aber 
Die  ganjc  ©affermaffc  oon  a  auf* 
roärt*  Dura)  Den  fiuftbrucf  äqui* 
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librirt,  fo  bajj  nur  oie  £öhe  bcr  ftlüfjtgfcit«fäule  oon  a  bi«  zur  ttirtfluflöffnung 
herunter  bie  2lu*flu&gcfchwinbigfeit  bebingt. 

@«  ift  nun  auf  bcr  $lafa)e  eine  1  heilung  angebracht,  bereu  ftuUpuntt  in 
ber  $b\)t  ber  ftutflujjöffnung  liegt,  währenb  bic  folgenden  5^eilflrid)e  1,  %  3 
u.  f.  w.  $ecimcter  über  bemfelbcn  angebracht  jinb  (man  fann  natürlich  für  biefe 
l^eilung  auch  jebc  andere  Sängeneinheit  anmenben).  Tor  v?lu«flufi  wirb  nun 
mit  einer  ©efebwinbigfeit  ftattfinben,  welche  einer  $rucfböh*  fron  l,  2,  3  ober 
4$>ccimctcrn  entfpricht,  wenn  man  bic  {Röhre  fo  fteflt,  baj?  tf>r  untere«  (Snbc  jt$ 
in  ber  £öhe  be«  S$eUftYi4t4  l,  2,  8  ober  4  beßnbet. 

Um  einen  Söaffcrftrahl  ocrtieal  in  bie  £öhc  fpringen  zu  laffcn,  fann  man 
ein  gebogene«  furje^  ©ta«röt>rd^cn  mittel!*  cinc«£orfc«  in  r  einfefcen,  wie  e«  bie 
ftigur  jeigt.  £at  man  nun  bie  <Sla*röf>re  a  /;  fo  hoch  in  bie  £öhc  gezogen, 
bafj  ihr  untere«  (Snbe  fich  in  bcr  £öhe  be«  Il;cilfirid?e«  4  befinbet,  fo  foU  naa) 
bem  ©efefee  bc«  oorigen  Paragraph*"  bie  (Scfchwinbigfcit,  mit  welcher  ba«  ffiaf* 
fer  au«  ber  Dejfnung  o  hcroorfpringt,  bicfelbe  fein,  welche  ein  Äörper  erlangt, 
wenn  er  oon  beruhe  be«  Striche«  d  bi«  o  herabfällt;  man  follte  alfo  crmarten, 
bajj  bcr  ffiajfcrftrahl  auch  bi«  zur£öhc</  aufzeigen  würbe,  wa«  iebod;  lüc^t  bcr 

$>a§  ber  auf{teigenbe  ffiafferjrrahl  bie  tt)eoretifehe  £öhe  nicht  erreicht,  baran 
ftnb  ieboch  nur  bie  $cwcgung«[)inbcrniffc  Sefjulb;  ben  wcfentliehftcn  öinfluj?  übt 
ba«  oom  ©ipfel  wieber  herabfaücnbc  Gaffer  au«,  inbem  c«  ba«  freie  Auffteigen 
be«  naehfolgcnbcn  ©affer«  hin^ert;  Mffifo  fteigt  auch  bcr  S  trahl  augcnblicflich 
höher,  fobalb  man  bie  v3lu«flu£ör7nung  fo  wenbet,  bajj  ber  au«fltc§enbc  Strahl 
einen  ganz  flcincn  2öinfcl  mit  ber  Scrticalen  macht,  ba§  alfo  ba«2öaf[cr  neben 
bem  auffteigenben  Strahle  ^crabfäüe.  3n  biefem  ftaUc  fann  unter  günjtigcn 
Umjiänbcn,  b.  h.  wenn  mögliche  wenig  Reibung  jtattftnbet,  bcrStrat)l  ein#öhe 
erreichen,  welche  0,9  ber  2)rucfhÖhe  ift. 

Um  einen  horizontal  au«fliepenbcn  Jöaffcrftrahl  ju  erhalten,  wirb  an  ba« 
9töhrehcn  r  eine  bünnc  9)ief|lngplattc  angefchraubt,  in  beren  SRittc  fich  eine 
•  frci«förmigc  Dejfnung  oon  gcmejfcncm  £urehmeffcr  befinbet 

£>afj  bcr  horizontal  au«ftrbmcnbe  Söajfcritrabl  wirtlich  bie  (Scfchwinbigfcit 
hat,  welche  ihm  nad)  bem  Xoricelli'fcbcn  ©efefcc  znfommt,  gebt  barau«  t?cr- 
vor,  bafj  er  wirf  lieh  bie  Parabel  befchreibt,  welche  biefer  2lu«flufigcfcbwinbig* 
fett  entfpricht. 

Snftig.KU  (a.f.6.)i|l  bie  Parabel  bc«  horizontal  au«flici?cnbcn©affcrflrahl« 
für  eine  $>rucfhöbc  oon  1  unb  eine  folcbc  oon  i  £)cctmctcrn  in  l/io  *cr  ttÄ* 
türlichen  (tyröpe  bargcjtellt,  wie  ftc  bie  Gonjhuction  giebt,  wenn  man  bic  Au«* 
flufcgefchwinbigfeit  nach  bem  loricelli'fcflen  ©cfcjjc  berechnet,  ^ür^rt  man 
biefc  Figuren  in  bcr  l (»fachen  (^röpe  au*,  fo  fann  man  bie  gezeichnete  (5uroc 
hinter  ben  unter  ben  angegebenen  53ebingungen  au«fliciicnben  vBaffcrftrahl 
halten  unb  fta)  fo  überzeugen,  ba^  bcrfclbc  wirflid)  bic  oorgefchriebene  SBahn 
befchreibt,  woburd)  bann  ba«  im  oorigen  Paragraphen  oerhanbelte  ©efc^  bc* 
(tätigt  ijt. 
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ftinr   eine  3)ructr;ör;c  oon  0,1   Wctcr  ift  bic  'HuafluBa.cf^roinbia.fcit 

VTTwTÖj  =  Um,  für  bic  4fad?c  fcructtjorje  bic  «ueflu^c^winbi^fctt 
2,8  3Xctcr. 

fcifl.  1G4. 


87  AußfluBsmengo.  $ie  ©affermcnaie,  »el$c  au«  einer  Dehnung  in 
einer  a,ea,ebencn  %cii  bcroorftmna,t,  r)an$t  offenbar  oon  ber  (Grefte  Kr  Deff= 
nnna,  unb  cor  $u4flufia,cf$n?intoia,tcit  ab.  Jöenn  alle  5Haffcrtbcild?cn  bic  Ocff- 
nung  mit  ber  ©cfcf;roinbia,fcit  pafflrtcn,  welche  naef;  bem  Toricclli'föcn 
Xljcorcm  ber  $rucftjör;c  cntfprid)t,  fo  roürbc  bic  in  einer  «Secünbe  auäflicfccnbc 
©affermenge  einen  Grjlinbcr  bilben,  beffen  JBaffa  ^leier;  ber  Deffnuna,  unb  beffen 
£öfyc  gleid)  bem  2öege  \%  ben  ein  2Bafjcrtr;cilcf;cn  rcrmoa,c  feiner  (^cfcrjroinbi^ 
feit  in  einer  Secunbc  ^urücftcgt.  tiefer  2öca,  ift  aber  bie  fluäfluflgcfcrjroinbia. 
feit  felbjt,  alfo  V  2gs,  unb  roenn  wir  nun  ben  gtäd^cnin^alt  ber  Deffnuna 
mit  /bejei^nen,  fo  ift  bie  Ausflußmenge  in  einer  6ccunbc 

m=f.\hnj~8. 

Welmen  »ir  an,  bie  Deffnuna,,  welche  bei  r,  ftigur  163,  ana,efefrraubt 
,  roorbtn  ift,  fei  treidförmia,;  ber  $urd)mcffcr  be*  Ärcifc*  fei  5  «Millimeter,  fc 
ift  ber  ftlaayninfjalt  ber  Deffnuna, /=  19,625  DuabratmiUimeter  ober  0,19625 
Quabratcentimctcr;  wenn  bic  Erliefe  10  Zentimeter  ift,  fo  ift,  roie  »ir 
fa)on  beregnet  f>abcn,  bic  2lu$flupa,cfa>toinbia,tcit  1,4  3Rctcr  =  140  (Scnti; 
meter,  alfo 

m  =  0,19625  X  140  =  27,475  Gubitcentimeter. 

3n  einer  «Minute  müßten  alfo  1648,5  Subitcentimcter  ober  148,5  Gubit* 
eentimeter  mehr  aU  U/2  Citer  au«fUc§tn. 

(Sine  akid;  a,roj?c  Deffnuna,,  roclaV  40  Zentimeter  unter  bem  SBaffer* 
f»ica,cl  liegt,  müpte  in  einer  Minute  bereit  fo  oiel,  alfo  3  «itcr  unb  297 
Gubifccntimctcr  Softer  geben. 
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Stellt  man  ben  ©erfucb  an,  fo ■  ftnbet  man,  ba&  bie  obere  Deffnung  nut 
ungefaßt  1  Sitcr  unb  55  (Subitccntimctcr,  bic  untere  aber  nur  2  Sitcr  unb  110 
ßubitccntimctcr  giebt. 

X)icfc  Efferen*  flwifeben  ber  (ernannten  tbcoretifdjen  unb  ber  bcobaaV 
tclen  ^u«flu&mcngc  bcroeiji  unmibcrlcglicb,  bafc  niebt  aüe  Skffcrtbeilcbcn  bie 
Deffnung  mit  bcr  ©efebroinbigteit  paffiren,  welche  ber  Drucffyöfye  entftmebt. 
3n  ber  Xljat  baben  im  Ducrfc^nitte  ber  Deffnuna,  nur  bie  in  bcr  Witte  jtcr? 
befinbenben  SÜaffcrfäben  biefe  ©efcbwinbtgfeit,  wäfyrenb  fte  für  bie  mebr  naä)  bem 
ftanbc  ber  Deffnuna,  bin  autflicfjcnbcn  geringer  ijt.  wie  biet  auä)  notfywcnbig 
naa>  ber  folgenben  35ctrad)tung  fein  mu§. 

3n  einem  weiten  ©efä&e  mit  enger  Deffnung  tann  bie  ganje  flüffigc 
Wafft,  mit  2lutnabmc  bcr  in  bet  *Rät>e  ber  Deffnung  bcflnbli<r)en  Xr/cilc,  alt 
rubenb  betrautet  werben.  $ie  nad?  cinanber  autflrömenben  Stiebten  begin* 
nen  alfo  Bewegung  niebt  ;u  gleicher  3«t  bie  üorberften  baben  bereite 
bat  2Warimum  ber  ©efebwinbigteit  erreicht,  wä^renb  bie  r;intcrficn  crjl  it)re 
Bewegung  beginnen.  6$  mürbe  bie*  ein  3crreifen  ber  auf  einanber  folgen* 
ben  Stiebten  $ur  golge  tyaben,  wenn  ftcb  leere  {Räume  bilben  tonnten.  5Beil 
biet  aber  niebt  mogtia)  ijt,  fo  jietycn  fta)  bie  einzelnen  <5a)ia)ten  mcfyr  in  bie 
fiange,  mäfyrenb  ityr  Durdjmcffer  abnimmt;  in  bem  SHafje  aber,  alt  ber  Duer* 
f$nitt  biefer  Sagten  fta)  oerminbert,  muffen  anbere  Saffcrtbctldjen  oon  ben 
Seiten  aufliefen;  ba  biefe  aber  ibre Bewegung  erjl  fpdter  beginnen,  fo  ijltlar, 
bajj  jk  mit  einer  geringeren  ©cfa)minbigteit  in  bcr  Deffnung  felbjl  anfommen, 
alt  bie  centralen  2öaffcrfäben. 

28är;renb  alfo  ber  Äcrn  bet  autflicfjcnbcn  Strahlt  in  bem  Momente,  in 
welcbcm  er  bie  Deffnung  »erläfet,  bie  bcr  $ructyor;c  entfprca)enbc  ©efa)winbig* 
feit  bat.  ifl  er  oon  fchffcrfäbcn  umgeben,  beren  ©efebwinbigfeit  um  fo  genn= 
ger  ijl,  je  naber  fte  bem  ttanbe  bcr  Deffnung  ftnb:  unb  baraut  folgt  bann, 
cafc  bie  flutffufjmcnge  geringer  fein  mufc,  alt  wenn  aUc  Illeben  bie  Deffnung 
mit  ber  ©efebwinbigteit  bet  Äernjhaljlt  ocrlicjjen. 

(Eine  golgc  baoon,  bafe  bic  centralen  2öafferfäbcn  beim  $ura)gangc  bura) 
bie  Deffnung  eine  gröpere  ©efebwinbigfeit  (>abcn  alt  bie  {Ranbfabcn,  unb  ba& 

gig.  165.  lcfrtcrc  Sudlci(i  uoa>  mit  cincr  na*  *n  Wittt 

bet  ffiafferjiratylt  gcricbtctcn  ©efet/winbigteit  be* 

baftet  flnb,  ift  aua),  bafc  ber  autflicjjcnbe  ffiaffer* 
jtrafjl  nia)t  ooUfommen  c^Unbrifa)  ifl,  fonbem 
bap  er  fta)  oor  bcr  Deffnung  jufammcnjicljt,  wie 
iM^SS^iiL.    bietgig.  165  bargcjicllt  i(L  »ei  cd  betragt  bcr 
^.siO-jT™    Duerfcbnitt  bet  SaffcrjUabl«  ungefähr  noa;  Vs 

oom  gläcbcnintjaltc  ber  Deffnung.  Gbcnfo  bc* 
trägt  bie  wirfliebe  ?lu*flufnncngc  ungefähr  */3 
*cr  tbcorctifcbcn. 


± 


a  fegte 


Einflus8  der  AnBatzröhren  auf  die  Ausflussmenge.  ^enn  88 
^cr  Slutflufj  niebt  bura)  Deffnungcn  gefebiebt,  wclebc  in  eine  bünnc  2öanb  gc* 
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maebt  ftnb,  fonbern  burd?  furje  töbfyren.  fo  ftnl»cn  mcrtwürbige  5Wobiftcationen 
©tatt,  bie  wir  jefct  nätyer  betrauten  »ollen. 

ffienn  eine  Slnfafcrofyrc  genau  bie  ©eftalt  be«  freien  StrafyU  von  ber 
Deffnung  bi«  ju  ber  ©teile  t;at,  oon  wclcbcr  an  bie  (Sontraction  niebt  mebr 
merflieb  zunimmt,  fo  übt  fie  gar  feinen  Ginfluß  auf  bie  9lu«flußmcngc  au«. 

£>urcb  cnlinbrifdje  Anfahren  fliegt  ber©trab;l  entroeber  frei  bureb,  wie 
bureb  eine  Deffnung  von  glciebem  $>ur$meffer ,  unb  in  biefem  ftaüe  übt  bie 
feinen  (Sinfluß  au«,  ober  ba«  Söaffer  tjängt  ftcb  an  bie  ©änbc  ber  ftotyre, 
fo  baß  bie  ftlüfftgfeit  bie  gan$e  <RÖr;re  au«füüt  unb  ein  Strahl  r>om  Durch* 
meffer  ber  ftobre  au«fließt;  in  biefem  $alle  oeranlaßt  bie  Slnfafcrotyre  einc2*cr* 
metyrung  ber  Hu«flußmengc.  ©äbrcnb  eine  Deffnung  in  bünner  2öanb  0,64 
ber  tbe^retifeben  2lu«flußmcngc  giebt,  erhalt  man  bureb  eine  fola)e  cnlmbrifcbe 
flnfafcrotyre  oon  gleichem  Dura)mejfcr  84  «Procent,  oorau«gcfcfet,  baß  bie  Sänfte 
ber  tööfyre  ityrem  »ierfac^cn  £>urct;mcffcr  glcicb  ift.  93ci  geringer  $>TUcfr;öbc  ift 
ber  ©traljl  ftet«  antyängenb,  bei  großer  Dructyöfye  hingegen  ijt  er  frei,  »ei 
mittlerem  £>ructe  tann  man  tyn  nadj  ©elieben  balb  frei,  balb  anfyängenb 
matten;  ein  geringe«  £inberniß  ftellt  ba«  *Änr;ängcn  fyer,  unb  oft  reicht  ein 
gan&  fcfymacfycr  ©toß  fytn,  um  ben  ©trat;l  wieber  frei  ju  macben. 

(£in  contfdjc«  Wnfafcrofyr  wirft,  im  ftalle  e«  ooü*  au«fließt,  wie  ein  ettlin* 
ortfebe«,  nur  bewirft  c«  eine  noa)  größere  93ermcr;rung  ber  $lu«flußmengc. 

$>ie  9lu«flußgcfdjwinbigfcit  wirb  burd>  er;linbrifcr;c  ober  conifef/c  5lnfa|i* 
röhren  in  bemfelben  93crr/ältniffc  oerminbert,  in  welchem  bie  Mu«flußmcngc  t?er* 
mcfyrt  wirb. 

(*«  ift  jefct  noer;  ju  unterfueben,  wie  c«  fommt,  baß  9lnfafcrbr;ren  bie  5lu** 
flußmenge  auf  bie  erwähnte  ffictfc  oermcfyrcn,  bie  9lu«flußgcfcr;wtnbigfcit  ba* 
gegen  oerminbern. 

5nbcm  ba«  Söaffcr  in  ba«  Nnfatjroljr  cinftrbmt,  crlcibet  ee  eine  ßontrac* 
tiou,  wie  wenn  c«  au«  einer  Deffnung  in  bünner  ffianb  auefloffe;  weiterhin 
aber,  fobalb  einmal  bie  SHöfyrcnwänbc  benefct  ftnb,  bewirft  bie  Slbtjäfton  an 
bie  ttbr/rcnwänbe,  baß  ficb  bie  <ttnfafcrbf>re  oollfiänbig  au«füllt,  unb  fomit  ift 
ber  Duerfa)uitt  bc«  ©tratylc«  bura)  ba«  Nnfafcroljr  vergrößert,  er  ift  beim  2hl** 
trittc  au«  bem  {Rotjrc  großer  al«  an  ber  ©teile  ber  (iontraction,  wie  man  biee 
in  ftig.  166  fict>t.  $aß  eine  fola>c  ßontraction  in  ber  9tot>rc  wirflia)  flatt= 
finben  muß,  gebt  barau«  tycroor,  baß,  wenn  man  bem  3lnfafcrof>rc  bie  (Sejtalt 
bc«  contrafyirtcn  ©trafylc«  giebt,  wie  in  ftig.  167,  ber  91u«fluß  oollfommen  fo 
ftattfinbet,  al«  ob  ba«  9lnfa^rol>r  ganj  enlinbrifc^  wäre. 

2öcnn  nun  bie  2Baffertt^cilcbcn,  ben  ganzen  Duerfa^nitt  ber  9tcbrc  au«* 
fülknb,  bicfelbc  mit  ber  ©cfa>winbigfcit  »erließen,  mit  welker  fie  bie  ©teile 
ber  größten  Gontraction  pafftren,  fo  müßte  notljwenbtg  ein  3c"ciBcn  ber  auf 
einanber  folgenben  2Öafferfa)id)ten  eintreten,  ^ie  Irennung  ber  Süafjertbeil-- 
dKn,  alfo  bie  Jßilbung  oon  leeren  {Räumen,  wirb  aber  bureb  ben  2>ru<f  ber 
fiuft  oerbinbert,  welker  ben  (Sinfluß  ber  2öaffertr/cila)en  in  ba«  JRo^r  befcblcu^ 
nigt,  bngegen  aber  aua)  ben  5lu«fluß  au*  bemfelben  oer^bgert.    X>urcr;  ben 
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Tiwd  ber  £uft  werben  bie  autfflicftcnben  Saftcrtbcileben  fo  viel  *urücfgebalten' 

fftft.  107. 


Tafc  ber  ^ufttrucf  hier 
wirflieb  biefe  «Rolle  fpiclt, 
gebt  ganj  t>ersü^Ucb  bar< 
au*  \)<x*cx,  bafc,  wenn 
ba*  JÖaffcr  in  einen  luft* 
leeren  ftaum  auäflicfct,  bie 
Wusflufemcngc  bureb  $nfa$« 
röbren  nicht  oermetyrt  wirb. 

ÜJiaebt  man  in  l»ic  Sei* 
tenwanb  ber  9lnfafcrör;rc 
ein  Socfo,  fo  wirb  burd) 
biefe  Dejfnung  Suft  cingefauat,  unb  t»cr  Strahl  bort  auf  continuirlieb  311  fein. 

Senn  in  biefe  Scitenöffnung  eine  JRoljrc  zy,  $ig.  166,  cingefefet  wirb, 
beten  untere«  (Snbe  in  ein  ©cfäp  mit  ffiaffer  münbet,  fo  wirb  bureb  ba$  33c* 
flrcbcn  beä  2öaffer$,  in  bet  2lnfat$rotn*c  einen  luftleeren  :)iaum  ;u  bilben,  ba« 
SEBaffcr  in  ber  JKofyrc  xy  in  bie  «fwfye  gefaugt.  DicfeS  «Phänomen  M  Saugen* 
bcweifl  ebenfalls  ben  (*influfi  M  Suftbrucfc*  auf  bie  foeben  betrachteten  @r* 
fdjeinungen.  Ta  eine  conifcbc9lnfa|jröbrc  eine  nod?  grofjcrc  3lu£fluf?mcngc  giebt 
att  eine  cttlinbrifcbc,  fo  mu§  fte  aud)  ein  ftärferce  Sauden  erzeugen,  b.  b.  c$ 
wirb  in  ber  Sfötyrc  xy  unter  übrigen*  gleichen  Umflänbcn  bureb  ein  conifebe* 
2lnfafcror;r  bie  aufgefaugte  Söafferfäulc  ;u  einer  größeren  £öfye  gehoben  als 
bur$  rtn  erjlinbrifdjc«. 

Seitondruok  bewegter  Flüssigkeiten.  2Öenn  au4  irgenb  einem  81) 
Siefcrooir  ba*  ffiafferbureb  längere  Sichren  abfliegt,  würben  bie  Scitcnwänbc  ber 
Köhren  gar  feinen  $>rucf  audjuljaltcn  fyaben,  wenn  feine  JRcibungSwibcrftanbc  ju 
übetwinben  wären,  bie  unter  Umftänbcn  fehr  bebeutenb  wirfen  tonnen,  fo  bafc 
ber  größte  Xt>cil  bc«  r/hbroftatifd>cn  $>rucfc«  jur  Ucberwinbung  biefer  Siber* 
ftänbc  ocrlorcn  gebt  unb  ber  Bewegung  niAt  gu  C^utc  fommt. 

2Wan  jteefe  eine  2  bi«  3  ßufe  lange  (Älaertyre  mittclft  eine*  Äorfe«  in 
baä  $6r;rcrKn  r,  $ig.  1G3,  unb  gebe  biefer  JRöl;rc  eine  horizontale  Stellung, 
fo  wirb  ba*  ffiaffer  am  (Snbc  ber  Stö^rc  weit  langfamer  ausfliegen,  aU  man 
nad>  ber  Xrucfyö^c  erwarten  foüte. 
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28cnbct  man  mehrere  glcicb  lange  Utöfjrcn  oon  oerfefyicbcnem  $ura?mcffcr 
*u  biefem  JUrfucbc  an,  fo  fielet  man,  wie  bic  5lu«flu&gcfd?winbigfcit  abnimmt, 
wenn  bie  Wöhren  enger  werben. 

öefefet,  man  t;abe  gefunben,  ba(j  bie  flu«flujjgcfcfywinbigfcit  für  eine  biefer 
Möhren  nur  Ijalb  fo  grofj  fei,  als  man  nadj  ber  ®rojjc  ber  ^rucffyöfyc  t>ättc 
erwarten  follcn,  fo  ijl  bie  £älftc  bc«  ganzen  $nufe«  jur  Ucbcrwinbung  bei 
Reibung  nötljig,  unb  nur  bic  anbere  Hälfte  fommt  ber  Bewegung  ju  ©utc. 

Wenn  in  ber  ÜKoljre  act  ftig.  168,  ba«  Gaffer  fict>  mit  ber  ©cfdjwinbig. 
teit  bewerte,  meldte  ber  X>rucft>otye  im  JWcferooir  entfpricfyt,  fo  fyätten  bic  !Rty* 
rcnwänbe,  wie  fd?on  bemerft,  gar  feinen  X)rucf  anzuhalten;  toenn  aber  ba« 


Sta.  108. 


2Baf[cr  im  Schalter  in  ber  JHöljrc 
eine  Bewegung  fyeroorbringt,  wcl« 
dje  nur  einem  Xljcilc  ber  Drucf* 
työtye  cntfptidjt,  fo  mufj  ber  ftcjl 
al«  tytybtoflatifetycr  Drucf  auf  bie 
töötjrenroänbe  wirfen.  $>cr  £rucf, 
ben  bic  2Öänbc  au«jufyaltcn  fyabcn, 
ijl  jebodj  ni du  an  allen  3  teilen 
bcrJRöfyrc  gleicfy,  er  ifi  um  fo  gc* 
ringer,  je  mcfyr  man  ftcfy  bcr$lu«; 
flujjöffnung  c  näbert. 

3n  mannen  fallen  tann  ber 
Druef,  ben  iie  fööfjrcnwanbc  oon 
innen  au«$ufjaltcn  haben,  deiner 
fein  al«  ber  oon  aupen  auf  ftc  wirfenbe  fiuftbrucf;  c«  ijl  bie«  überall  ba  ber 
ftall,  roo  bic  öebingungen  erfüllt  ftnb,  unter  wcldjcn  ba«  *pt>änomen  be«  <Sau< 
gen«  ftattfinben  fann. 


Roaction,  welche  duroh  das 
Ausströmen  der  Flüssigkeiten 
erzeugt  wird.  (Sin  mit  Gaffer  gefüllte* 
$cfäfi  bleibt  oollftänbig  in  JHu^e ,  »eil 
icber  Sciicnbrucf  burdj  einen  oollfommcn 
gleiten,  aber  cntcic^cn^cfcfetcn  aufgehoben 
wirb,  ffienn  man  aber  bie  2öanb  an 
irgeub  einer  »Stelle  burd)bol;rt,  fo  baf?  ba« 
Stafflet  l;croorfpringti  fo  ifl  ber  $)ru<f 
an  biefer  (Stelle  offenbar  weggenommen, 
wäljrenb  ba«  bcrDcffnung  biametral  gc> 
genüberlicgcnbc  2öanbjliicf  nod)  gcrabc 
fo  flarf  gebrüeft  wirb  al«  ttorfytr,  £>cr 
$ruet  auf  bicjtnige  ©cfäfimaub,  in  wcl 
djer  fid?  bic  Dcffnung  beftnbet,  ijl  alfe 
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geringer  al«  bcr  £rucf,  welken  bic  gcgenüberjichcnbe  ©anb  au«halt,  mithin 
wirb  ba«  ganje  Ökfätf  ficf>  in  einer  JHidjtung  bewegen  muffen,  reelle  ber  JHid)- 
tung  bc«  au«fliej?enbcn  SiJaffcrjirahl«  cntgegengefejjt  ijt,  oorau«gcfcfct,  bajj  biefe 
Bewegung  nicht  bura)  [Reibung  ober  auf  irgenb  eine  anbere  Seife  oerr/inbcrt 
wirb.  ß«  ijt  bie«  bem  5tücfjio§c  ber  ©cf<hüfcc  $u  Dergleichen.  3Ran  fann  bic 
beim  9Iu«füefcen  be«  ffiajfcr«  roirfenbe  fteaction  burch  einen  Apparat  anfehau» 
litt;  machen,,  roelchcr  unter  bem  tarnen  bc«  ©egner'fchcn  Söaffcrrabe«  bc* 
tannt  ijt  6«  beftebt  au«  einem  um  eine  ocrtkale  2lje  leicht  brebbaren  ©cfäpc 
i4,§ig.  169,  an  beffen  unterem  (Snbe  fid?  jmei  horizontale  JRetyrcn  beftnben,  bic 
alle  auf  berfelben  Seite  eine  flcine  Ocffnung  haben.  Da«  ©efäfc  bretjt  jidj 
naa)  berjenigen  Nietung  um,  n>e(a)e  bcr  Mästung  bcr  au«jtrömcnben  ffiaffer* 
(hallen  entgegengefefct  ijt. 

Lobondigo  Kraft  der  Wassergefälle,  ffienn  ba«  2öaffer  eine«  91 
93acl>c«  reu  einer  gemiffen  $öhe  herabfällt,  fo  erlangt  c«  eine  bejtimmte  ©e» 
fdjminbigfcit ,  eine  lebenbige  Äraft,  ocrmittcljt  beren  e«  einen  cntfpre4)cnbcn 
mec^anifa)en  ßffeet  hervorbringen  fann.  ffiärcn  mir  im  Stanbc,  bie  (ebenbige 
traft  bc«  r;erabfaUenben  SBaffer«  oolljiänbtg  auf  ein  ffiajfcrrab  gu  übertra» 
gen,  fo  fönnte  bajfelbe  eine  mea^anifa^c  Arbeit  oerrichten,  »eiche  ber  Hebung 
einer  ber  tjcrabgcfaflcncn  2Baffermaffe  gleiten  fiajt  auf  bie  ^>ör)e  bc«  ©efällc« 
äquivalent  ijl,  b.  h-  Mh  ijt  theoretifch  öffect  eine  ©cfäUc«,  wenn  M  bic 
in  einer  gegebenen  3eit  herabgefallene  SJaffermajfe  unb  h  bie  oertieale  ^>ö^c 
bc«  ©efäfle«  bezeichnet. 

2öcnn  33.  oon  einer  #öhc  oon  24  ftufc  in  ieber  Secunbe  eine  SBaffer* 
majfe  oon  800  $funb  herabfällt,  fo  ijt  ber  t^coretifc^c  Effect  biefe«  ©efällee 
19200  fcufafunb. 

2öit  »ollen  im  ftolgenben  ben  tycorctifdjcn  ßffect  eine«  ©efällc«  mit  E 
bezeichnen. 

3n  ber  $rari«  läfjt  jtch  aber  biefer  fogenannte  tr;coretifcf;c  öffect 
nie  erreichen,  benn 

1)  erlangt  ba«  in  einem  $a$c  ober  in  einem  (gerinne  baab  fliege  übe 
2öajfer  in  ftolge  oon  Reibung  an  ben  (Sanalwänben  unb  fonjtigeniöc»cgung«< 
binberniffen  nie  bic  oofle  ber  ftaühöhe  entfprtd;cnbc.  ©efchroinbigfeit, 

2)  läfct  jtch  bie  lebenbige  äraft  bc«  ©affer«  nie  ooUjtänbig  auf  ein  ffiaf- 
ferrab  übertragen,  e«  bleibt  bem  2ttaffcr  immer  noch  eine  mehr  ober  minber 
grofie  ©efehminbigfeit  übrig,  mit  bcr  e«  abfliegt, 

3)  geht  noch  *xn  ftvo^ct  X^cif  bcr  an  ba«  ffiafferrab  »irflich  übertragenen 
lebenbigen  Äraft  burch  llcbcnoinbung  oon  jHeibung«»ibcrjiänbcn  oerlorcn. 

2)er  mir  fliehe  Nu  feeffeet  eine«  ©afferrabc«  »irb  alfo  jtet«  bebeutenb 
fleiner  fein  al«  ber  tl)corctif d>c  öffect. 

£>ie  eben  ermähnte  51rt  bcr  Ucbcrtragung  ber  lebenbigen  ftraft  be«  hffi 
abfallcnben  28af|cr«  flnbet  bei  ben  untcrfchläcbtigcn  JRäbern  Statt,  ^icr 
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wirft  alfo  bic  6d>werfraft  in  ber  Seife,  bafc  jte  bem  fjcrabfaüenben  ffiaffer 
eine  gewijfe  ©efdjwinbigfeit  erteilt,  unb  bap  alebann  bie  »ermöge  biefer  ©e« 
fa)winbigfeit  bem  ffiaffer  inwofynenbe  lebenbige  Äraft  auf  ba*  Mab  übertra» 
gen  wirb. 

Die  6d?werfraft  eine*  r;erabfaflenben  ftörper*  fann  aber  aucn  noeb  auf 
anbere  Seife  für  mea^inifcbe  Arbeit  »erwerbet  werben,  inbem  man  nämlia)  niajt 
erjt  ben  Äörpcr  frei  faüen,  alfo  ibn  nidjt  bie  ganje  ber  ftaür/ör;c  entfpredjenbe 
($efd>tt>inbia,feit  erlangen  lä&t,  fonbern  inbem  man  bielßefdjleunigung  gleidjfam 
im  Moment  iljrcr  ßntfletjung  fogleia)  confumirt,  alfo  einen  ftafl  otync  SBcfcf^lcu* 
nigung  ober  bod?  mit  bebeutenb  verringerter  $efd)leunigung  eintreten  läßt. 

©in  ftall  ber  Ert  tritt  j.  93.  ein,  wenn  an  ber  2fo nur  ber  ftaümaferjine 
auf  bereinen  »Seite  ein  nur  etwa«  gröpereä  ®ewid>t  Ijangt  ald  auf  beranberen; 
in  biefer  Seife  wirb  aud)  bie  medjanifdje  Äraft  beä  nieberfaüenben  ©affer« 
bei  ben  oberfa>lad>tigen  töäbern  benufct.  -frier  wirft  ba*  berabfinfenbe 
Saffer  burd)  Druef,  im  erjleren  ftalle  bur*  Stofj. 

\V2  Verticale  Wasserräder.  Die  gewöfjnlidjeu  Saffcrräber  breiten  ftd> 
in  oerticaler  öbene  um  eine  fyorijontale  Äre.  ÜRan  unterfdjeibet  brei  £aupt* 
arten  ber  oertiealen  Safferräber,  unterfaMädjtige,  oberfdjlaefytige  un°  ftlt* 
telfd>la$tige. 

$ei  ben  unterfaMäa)tigen  ftäbern,  ftig.  170,  fielen  bie  ©Räufeln 
redjtwinflig  auf  bem  Umfange  be*  Wabe*.  Die  unterjlen  Scbaufeln  fmb  in 
bae*  Saffer  eingetaud)t,  weites  mit  einer  ®efd)winbigfeit  fortfliegt ,  weld;e  von 
ber  £öt;c  be*  ©efälle«  abhängt. 


Äig.  170. 
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Da*  fliefjenDc  ffiaffer  fe^t  nun  au*  Da«  Hab  in  Bewegung  unD  tbcilt 
ihm  eine  (Scfa>»inl>iftfeit  mit,  wela)e  naa)  UmjlanDen  balb  größer  balb  Heiner 
fein  wirD. 

2öenn  Der  Stofc  De«  ffiajfer«  Dem  »labe  eine  ©efcbwinDigfeit  mitteilen 
foll,  welche  Derjenigen  gleich  ifi,  mtt  welcher  Da«  ffiajfer  fliegen  würDe,  wenn 
Da«  9RaD  gar  nicht  Da  wäre,  fo  Darf  Da«  JRaD  Diefer  Bewegung  gar  feinen 
2üiDer(ianD  entgegenfefcen ,  e«  Darf  alfo  gar  nia)t  belajiet  fein,  mithin  fann  e« 
in  bicfem  ftaüe  gar  feine  mea>anifa)e  2öirfung  hervorbringen,  ber  Effect  ift 
gleia)  9Jufl. 

AnDererfeit«  fönnte  man  Da«  <RaD  fo  jtarf  Dura)  ein  ®egengewid>t  belaften, 
Da§  Der  Stop  De«Saffcr«  e«  gar  nicht  in  Bewegung  fefet,  Da§  Da«  ffiajfer  De* 
©efälle«  nur  einen  jtatifeben  $rucf  aueübt.  rocla)cr  jenem  Da*  ©leiebgewiebt 
t^ätt.  3n  Diefem  ftalle  ift  Der  Effect  abcrinal*  9?uU.  flu*  Diefer  '«Betrachtung 
gebt  l;croor,  Daß,  wenn  Da«  9taD  eine  Arbeit  oollbringen  fotl,  c«  mit  einer  ©e* 
fcbwinDigfeit  fid>  bewegen  mujj,  welche  geringer  ift  al*  Die  De«  frei  jliejjenben 
SBajfer«;  Stjeorie  unD  Erfahrung  geigen,  Daß  man  Die  oortbcilbaftejlc  2Uirfuug 
erhalt,  wenn  Die  ©cfcbwinDigfcit  De«  JHaDe«  balb  fo  groß  ift  ai«  Die  ©efdjwin» 
Digfcit,  wela)e  Der  #öbc       ®*fäüc«  entfpria)t. 

$)arau«  gebt  betr^r,  bajj  bei  einem  gewöhnlichen  unterfd)läd)tigcn  JHabc 
nur  Die  Hälfte  De«  meebanifeben  Momente*  De*  (Gefälle*  jur  SMrfung  fommt, 
inDem  Da«  Saffer  noa)  mit  Der  Hälfte  Der  ©cfcbwinDigfeit  abfliegt,  mit  welcher 
e«  »or  Dem  KaDe  anfam;  Der  Effect  eine*  foleben  3taDc«  fann  alfo  Den  2öertb 
Vi  E  nie  übersteigen. 

Allein  felbft  Diefc  28irfung  fann  in  Der  ^rari«  nidjt  erreidjt  werDcn,  weil 
immer  ein  Zty'ti  Der  Äraft  Dura)  flDbäjion  De*  2ßa|Tcr*  an  Den  ÖJänDen  De* 
(gerinne«.  Dura)  9ieibung«wiberjtänDe  u.  f.  w.  oerloren  gebt.  Sorgfältig  ange< 
fteüte  üßerfuebe  ergaben  für  unterfcbläa)tigc  ftäber,  welche  jta)  in  einem  ©erinne 
bewegen,  fo  Dajj  fein  feitlia)c«  Abfließen  De«  Saffer«  fiattftnDen  fann,  Den 
«Bern) 

e.  =  0,3  E. 

• 

$ci  frei  bängcnDenftäDern  aber,  wie  man  fie  an  Scbiff«müblcn  anbringt, 
wo  Da*  SÖajfer  feitlia)  abfließen  fann,  ifl  Der  (Sffect  noch  weit  mebr  oom  abfo* 
luten  üftarimum  entfernt. 

Die  untcrfa)laa}tigen  JHäber  werDen  Da  angcwanDt.  wo  man  über  ein  ©e« 
fäUe  oon  jicmlia)  bebeutenDer  ©affermenge,  aber  geringer  ftatlböbc  ju  Di«poni* 
ren  rpat. 

2öeil  Durch  Die  eben  betrachteten  unterfebläebtigen  9täbcr  bei  Dem  recht* 
winfligen  Stoße  De«  ffiajfer«  gegen  Die  Schaufeln  Da«  meebanifebe  ÜJtoment  De« 
©efätle«  fo  fc^r  fdHecbt  benufct  n>irD,  hat  <J3oncelet  ein  unterfebläcbtigc«  Mab 
mit  frummen  Schaufeln,  §ig  171  (a.  f.  S.),  confiruirt,  Deffen  Effect  Dem 
abfoluten  ÜJtarimum  weit  näher  fommt. 

2öenn  Da«  2öa|fer  ganj  ot>ne  Stop  auf  Da*  JRaD  fommen  follte,  fo  müßten 
Die  Schaufeln  am  MaDumfange  mit  Der  Dichtung  Derlangente  jufammenfaUen; 
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wollte  man  aber  Die  ©djaufcln  roirflid)  fo  conjtruiren,  ba§  biefer  $cbin$un$ 
%nüflc  getriftet  wirb,  fo  wäre  ber  Budtritt  beä  Siaffcrd  au*  bem Nabe  gehemmt; 
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aud)  barf  ba«  Söaffcr  feine  ($ef<hroinbigfeit  boeb  nicht  &ofljiänbig  an  ba«  föab 
abtreten,  »eil  tbm  fonft  feine  ©efebminbigfeit  $um  9bftaffc  mehr  bliebe,  ©omit 
ijt  auch  bei  bem  $oncclct'f<hcn  Mabc  ein  gewiffer  Scrlujl,  bie  ffiibcrftänbe 
ungerechnet,  unttcrmciblieh.  ' 

(Solche  föäbcr  mit  ftummen  Schaufeln  foüen  einen  (Sjfec't  geben,  meiner 
Vi  Ml  3A  Dc*  absoluten  ÜWarimum«  ift.  Der  größere  (Jffcct  bcr  <ßoncclct'* 
fe^cn  Otäbcr  erflärt  fie^  baburdj,  bafj  ba«  ffiajfcr,  inbem  c«  auf  ber  frummen 
Schaufel  (jmauffWgt,  feine  (9cfchwinbigfcit  verliert  unb  gröfjtcnthcil«  an  ba« 
9tab  abgiebt. 

Die  oberfa) lästigen  JRabcr,  $ig.  172,  »erben  bei  bör/cren  ©cfäUcn 
t>on  geringerer  ffiaftermafjc,  bei  flcineren  ®cbirg«bäehcn  angewanbt.  Da« 
fflaffer  füllt,  oon  oben  auf  ba«  9iab  laufenb,  bie  3cücn  auf  ber  einen  6eite  be« 
9tabc«,  welche«  eben  burch  biefe«  Ucbcrgcwicht  umgebreht  wirb.  9?ar;e  am  un* 
teren  ßnbc  bc«  Stabe«  läuft  ba«  ffiaffer  au«  ben  3cHcn  wieber  au«.  $ei  ober; 
fehlächtigen  töäbcrn  geht  ebenfaü«  ein  Xheil  bc«  mcchanifcf)cn  Momente«  bc«©c« 
fälle«  verloren,  weil  bie  3eUcn  ba«  Gaffer  nicht  bi«  jum  tieften  fünfte  bc« 
ftabe«  behalten  fönnen,  fonbern  fd>on  früher  au«$ugicfjen  beginnen.  (5in  gut 
gebaute«  oberfa>läa)tige*  töab  foll  einen  Gffcct  hervorbringen,  melier  75  ^rocent 
bc«  abfoluten  SHarimum«  beträgt,  »orau«gcfcfct,  ba{?  c«  ftet;  langfam  umbrer/t; 
benn  bei  rafcfjer  Umbrcljung  bleibt  ba«  föajfcr  in  ben  3eüen  in  ftolge  ber  Gen* 
trifugalfraft  nicht  ^orijontal,  fonbern  c«  jicigt  nach  aujjen,  fo  bafj  e«  noch  fnV 
r;er  au«  ben  3cUcn  hcrau«fäüt. 

Da«  mittelfa}lä$tige  <Rab  bilbet  eine  2lrt  Wittelgattung  jwifchen  bem  un* 
tCTfdjläcfytigcn  unb  bem  oberfchlächtigen. 

Horizontale  Wasserräder.    (Schon  früher  hatte  man  verfugt,  ^ort^  93 
jontalc  2öaffcrräber  $u  conjtruircn;  allein  erjt  in  neuerer  3*it  ftnb  jte  allgemein 
ncr  in  ©ebrauer;  gefommen.    Die  horizontalen  Jöafjcrräber  finb  unter  bem  *Wa* 
men  ber  lurbinen  befannt. 

ftig.  173  (a.f.6.)itetlt  eine  für  ein  niebrige«  ©cfäUc  conftruirtc  lurbinc  bar. 

9lu«  bem  Behälter  A  geht  ba«  ffiajfer  burch  ben  von  bem  ringförmigen 
fflulft  p  eingefrorenen  ffiaum  B  nieber;  bureh  bie  üttobcnplattc  n  roirb  c«  aber 
genothigt,  feitroärt«  in  horizontaler  Dichtung  au«$ufrrömen ,  wie  e«  burch  pic 
Pfeile  angebeutet  ijt.  11  ift  alfo  gcwiffcrmafjcn  ein  am  Hoben  gcfchloffenc« 
(§efa§  mit  einer  ring«herumlaufenbcn,  zwifchenp  unb  bem  äußeren  Umfange  bcr 
Hobenplatte  befinblichen  ringförmigen  Deffnung,  au«  welcher  ba«  ©affer  in  tyo* 
rijontalcr  Dichtung  heruorfchiefien  würbe,  wenn  fein  £inbcrnifj  oorhanben  wäre. 
—  Da«  \)kx  au«fiicjjcnbc  ffiaffer  jtrömt  nun  aber  junächft  in  ein  horizontale« 
Schaufelrab  S.  welche«  ring«um  bie  ringförmige  Deffnung  üon  Ii  umgiebt  unb 
welche«  burch  ben  an  bcr  oertiealen  5lrc  X  bcfejtigten  IcHcr  T  getragen  wirb. 
3n  unferer  gigur  ijt  bic«  JHab  ber  größeren  Deutlichfeit  wegen  fo  bargcficHt, 
al«  ob  Vi  ocffelbcn  au«gefchnitten  wäre,  währenb  linf«  >/4  bcjfclbcn  perfpecti* 
oifch  gezeichnet  ijt 
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(5r*  ijl  flar,  datf  bei  der  <SteUuna,  der  ^djaufeln.  mie  fic  In  unferer  ftiaur 
t>ar^efleUt  find,  da*  9tad  unter  dem  (^tnfluB  bd  burd>  ^i^fcl^cn  auäjirömenden 
ffiaffer*  in  der  durd>  den  a,röBeren  ^feil  angedeuteten  9tid>tun^  rotireu  mu§. 

äig.  173. 


Die  Umdretjuna/are  A'  rotirt  innerhalb  einer  ijufjeijerncn  #ülfc,  an  taten 
unterem  (Inte  die  Bodenplatte  n  befejtigt  \% 

ftournepron,  welker  t>ic  horizontalen  fflajfcrräder  eia/ntlia)  erft  in  die 
'Jkari*  einführte,  madjte  die  Bodenplatte  n  a,anj  eben  und  befejjte  jtc  mit  fieit» 
curoen,  n>cld>c,  mie  ftia,.  174  andeutet,  daä  ausströmende  SSajür  in  möijlicbjl 
grocctinäßigcr  9Hä)tung  gegen  Die  ccfyaufeln  do4  JRade*  führen. 

(Sine  gut  conftruirte  $ournepron'fcf)e  lurbine  ajebt  einen  Wufceffeet  »on 
75  tßrocent.  $adiat  vereinfachte  die  Xurbtnen  dura)  2ika,laffung  der  Veitcuroen, 
wodurd)  allerdina,*  aua)  der  Wufceffect  etroa«  geringer  murdc  (70  <ßrocent).  Xit 
obige  ftigur  17-'J  jteUt  ungefähr  die  Einrichtung  einer $adiat' fAen  lurbine  dar. 
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6cbon  frur/er  ^atte  man  »erfucr)t,  ba«  ©egner'fdje  2öafTerrab  aucf>  im 
Örofjen  au*jufübren.  um  9J?afcf;inen  bura>  baffelbe  gu  treiben,  boeb  obne  Grfolg; 

fttg.  174. 


man  erhielt  immer  nur  einen  fet^r  geringen  Gffect.    Der  ®runb  baoon,  ba§ 
triefe  Scrfucbt  fo  ungünjtig  au« fielen,  lag  feineäroeg*  barin,  ba§  t>ie  hier  tba 
ttge,  bewegenbe  Äraft  ju  gering  mar,  fonbern  barin,  bajj  oer  untere  ber  beiben 
3apfen,  um  roelcbe  jtd>  ber  Apparat  t>rer;t,  ba*  ganje  UAeroidjt  einer  gro&en  2öaf. 


#9-  175. 
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fermaffe  ;u  tragen  tyatte,  in  %o\$t 
Neffen  ein  unt>erbaUni§mä(jig  großer 
iReibungäroiberftanr  ju  überroiuben 
mar. 

Diefcr  Uebelftano  roirt»  babura)  ge- 
boren, bafj  man  baä  Safier  nia>t 
oon  eben,  fonbern  »on  unten  in  bie 
horizontalen  9lrme  einjUömen  lä&t. 
Da«  Jüefentlicbe  biefer  Slnorbnung 
ijl  au*  ftift.  175  gu  erfet?en.  Da* 
iRefcrooir  roirb  bura)  eine  gufjeifernc 
tööbrenleitung  gebilbet,  meldte  unten 
tyorijontal  umgebogen  ijl  unb  mit 
einem  oertical  in  bie  #ör/e  get;enben 
flobrenftüefe  a  enbet.  flu*  berDeff* 
nung  bei  a  ftrömt  ba*  ffiafier  in  bie 
£ülfe  6,  meld>e  |ia>  in  einer  am 
oberen  (Snbe  »on  a  angebrachten 
Stopfbüdjfe  brefyen  fann. 

»ei  ber  tfinriefetung       175  mu& 
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au$  äbnlidjen  ®rünben.  rcie  bei  bem  unterfebläebtigen  Wabe  mit  flaeben  (Sdjau* 
fein,  ein  großer  ^^cil  be$  meebanifeben  üttomenle*  be$  ©efälleä  oerloren  geben; 
benn  wenn  baä  Jöaffer  feine  (9efd)»inbigffit  t>ollflänt>t^  an  ba$  fHat  abtreten 
unb  au*  ben  Oeffnungen  ebne  (Sefcbroinbigfeit  abfallen,  wenn  alfo  ba$  9tab 
mit  einer  ber  ftallböbe  entfpreebenben  ®cfdjn>iubigfeit  rotiren  foü,  fo  ijt  ter 

$)ruef  gegen  bie  föücfroanb,  alfo  autr)  bei 
mcd>anifd>e  (Sjffct,  Rlltt;  ba«  JBafier  mup 
alfo  nod)  einen  Ibeil  feiner  ©efönun  bigfeit 
behalten.  Eud)  bicr  lä§t  fteb  bureb  Ärüm« 
mung  ber  9lrme,  beren  ©eftalt  ungefähr  bie 
in  «ig.  170  ucr^eidmete  ift,  oiel  gewinnen. 
$ae  ffiafier  tritt,  burd)  ba4  9tobr  jtrömcnb 
unb  gegen  bie  gefiümmtcn  ffiänbe  brüefenb, 
feine  ©efdjtuinbigfeit  naeb  unb  nach  an  baä 
ÜRab  ab.  fo  bap  e*  an  ber  Deffuung  fafi  obne  ($>efcbn>inbigfcit  abfällt. 

3 n  €d)ottlanb  )lnb  fol*e  !Hcactien«turoinen  juerft  allgemein  angeroanrt 
werben,  roe#balb  fie  aud>  fdjottifebe  lurbineu  genannt  werben.  o%  I77 
ftcQt  eine  praftifdj  aufgeführte  fe^ottifcfje  lurbine  mit  brei  Wudfluflöffnungen  bar. 

ftig.  17,7. 
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Die  Wassersäulenmaschine,    löei  ber  2ßa)7erfäulenmafd)ine  tbcilt  94 
bie  »irfenbe  ffiajferfäule,  ta*9l uffc^lac\maffer,  gegen  einen  in  einem Gtjünfcer 
beroeglidjen  Äolben  brüefenb,  bemfelben  eine  fyin*  unb  Ijergcbenbe  ^emeguna, 
mit,  bie  bann  üon  bem  ftolben  au«  meiter  fortgepflanzt  roirc. 


178. 


3n  ber  !Hea,el  werben 
bie  Safferfautenmafd>U 
neu  angeroaubt,  umfflaf* 
fer  auf  eine  bebeutenbe 
>>öbe  ;u  beben.  <So  n>irb 
j.  t>ic  Saljfoole  von 
i)feid>eubaU  in  Dberbai 
ern  auf  Umrcea/n  80 
Stunben  reeit  nacb  "Mo- 
fenbeim  geleitet,  um  bier, 
[oirie  an  einigen  3wu 
febenortrn,  j.  in 
Sraucnfiein,  wfotten  $u 
roerben.  Auf  tiefem 
ffiefl«  beftnben  fia)  neun, 
fämmtlid?  uon  ÜReidjen- 
bad>  confiruirte  Jüaffer* 
fäulenmafdjiuen,  meld>c 
bie  €oole  über  5kra,c 
Ijeben.  Obgleich  aüe 
Söaffcrfäulenmaf&inen 
auf  bemfelben  principe 
berufen,  fo  ijt  ibrefluä- 
füfyruna.  bodi  in  man- 
nigfacber  ^infitbt  oer* 
fdjieben. 

ftia..  17*  jreüt  eine 
3Wa  fferiäulenmafdjine  im 
$>urcbfd)nitt  bar.  $>ie 
<Ri>bre  A  füt>rt  ba*2luf* 
fd)laa,roaffer  ber  9Jta* 
fd)ine  $u;  e*  tritt  ab* 
roedjfclnb  unten  unb 
bann  roieber  oben  in 
ben  (>nlinbcr  B  ein  unb 
treibt  baburd)  ben  Äol* 
ben  C  abwethfelnb  auf 
unb  nieber. 

Um  bie  flbmedjfeluna, 
im  Eintreten  be«  "Baf< 
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[er*- tjfroorjubringen,  ift  eine  Vorrichtung  ange bracht  n>el<f;c  ber  (Steuerung  bei 
£)ampfmaf$intn  ^n;  ahnli^  in.  3n  bem  Gnlinber  d  bewegen  fidj  jwei  mit 
einanber  oerbunbene  Äolben;  bei  ber  in  ber  3fi$nung  bargeftelUen  cSteQun^ 
biefer  Äqlben  (ritt  ba«  ^luffetylagwaffer  bei  e  in  ben  großen  Gulinber  unr 


ftig..179. 


treibt  ben  Äolben  C  in 

bie  £6t;e.  3>a«$üa|7er, 
toelebe«  ftcb  über  C  be< 
finbet,  tritt  bei  /au«  bem 
ßnlinber  au*,  um  burd^ 
ca*  iRofyr  (/  abzufliegen. 

Wenn  ber  Äolben  C 
oben  angefommen  ift. 
muffen  bie  Molben  in 
ber  9löt)re</ wiieUtroer* 
ben,  fo  ba§  nun  bae 
^luffdjlagroaffer  »on 
oben  in  ben  großen  Gtj« 
linber  eintreten  fann; 
bie«  gefefyiebt  babureb, 
baß  ba«  Äolbenfpfiem 
in  ber  JHöbre  d  fo  weit 
aufgewogen  roirb,  bap 
ber  obere  ber  beiben 
f feinen  Äolben  oberhalb 
be«  furjen  9f  obre«  j,  ber 
untere  oberhalb  e  ju 
liefen  fommt;  bei  biefer 
Stellung  tritt  nun  ba« 
\MuffAlagroaiTcr  au«  d 
oben  bur$  /  in  ben  ßü> 
linber  B  ein,  roätyrenb 
ba«  unter  C  beftnblicbe 
2öaffer  burdj  e.  unb  /* 
frei  abfliegt. 

$a«  fluf.  unb  Wie* 
bergeben  ber  ©reue* 
rung«folben  in  d  fann 
auf  mannigfacbe  ffieife 
berocrfjielligt  werben;  in 
unferer  ftigur  ifl  eine 
möglicbft  einfache  Vor» 
riebtung  bargefleUt.  $i« 
an  bem  Äolben  C  be« 
feftigteÄolbenfiangege^t 
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bura)  eine  in  bem  oberen  SDecfel  be«  Gölinber«  B  beftnblid?e  vBtcpfbüc^fc  hin* 
burd?;  fte  trägt  oben  eine  £uerfa)iene  u,  welche,  wenn  ber  Kolben  C  nat^e  am 
oberen  6nbe  feiner  SBatyn  angefommen  ifi,  bei  k  anftöfct  unb  babura)  oie  Stange 
in  bie  #ör;c  fa)icbt,  an  welker  bie  Steuerung«tolben  befefligt  flnb.  ffienn  nun 
ber  Kolben  C  mieber  niebergeht,  fo  bleiben  oie  Steuerung«folben  unoeränbert 
an  ihrer  SteUe,  bi«  C  nahe  am  unteren  (5nbe  feiner  93af>n  angefommen  ifl; 
bann  aber  flöfjt  bie  Sdjiene  tt  bei  l  an  unt>  fdjiebt  bie  Steuerung«folben  bi« 
in  ihre  tieffle  Stellung  tyaab,  fo  bajj  nun  wieber  ba«  Huffchlagwaffer  oon  un* 
ten  in  ben  (Jtylinber  B  einflrömt. 

$etraa>ten  mir  weiter,  wie  bie  öemegung  be«  Kolben«  C  fortgepflanzt  unb 
oerwanbt  wirb. 

2Rit  bem  Kolben  C  ifl  ocrmittclfl  einer  bura)  eine  Stopfbüdjfe  ge^enben 
Stange  per  Kolben  a  in  Serbinbuna,,  »eldjer  einen  weit  Heineren  £>urd>meffer 
bat  al«  C;  ber  91uf*  unb  Wiebergang  be«  Kolben«  C  bewirft  alfo  einen  ^luf« 
unb  9tiebergang  be«  Kolben«  a.  3)iefer  Äclben  a  ifl  aber  ber  Kolben  einer 
boppclt  wirfenben  Saug*  unb  $rucfpumpe;  wenn  a  in  bie  £ityc  geht,  fo  ent 
fleht  in  ber  Kammer  6  eine  Serbünnung,  ba«  untere  Sentit  öffnet  ftd>,  unb 
e«  rniro  bura)  bie  Saugröljre  N  ffiaffer  in  bie  Kammer  b  gehoben.  T>urd> 
ben  Aufgang  be«  Kolben«  a  wirb  aber  juglcia)  SBaffer  in  bie  Kammer  c  hin* 
eingepreßt,  ba«  untere  Ventil  fa>lie§t,  ba«  obere  öffnet  ftch,  ba«  ffiaffer  wirb 
alfo  au«  c  in  bie  Steigrohre  S  getrieben. 

Seim  ftiebergange  be«  Kolben«  fa?lie§en  fta)  bie  Sentile,  bie  jefct  offen 
waren,  unb  umgefe^rt;  e«  wirb  Söaffer  in  bie  Kammer  c  gefaugt,  au«  b  aber 
in  bie  Steigrohre  gehoben. 

©enn  Der  Duerfrtnitt  be«  Kolben«  C  2«,  3*,  4mal  größer  ijt  al«  ber  be« 
Kolben«  a,  fo  fann  man  (bie  Reibung««  unb  fonftige  Siberflänbc  unberüeffia> 
tigt)  eine  ffiafferfäule  beben,  wel$e  %,  3*,  4mal  fo  \)o&)  ifi  al«  bie  £öbe  be« 
«uffa)lagwaffer«. 

Sei  einer  berartigen  ®afferfaulenmafcf;ine  beträgt  bie  Jpö^c  be«  2htffa>lag* 
waffer«  140';  fte  f>ebt  bie  Saljfoole  auf  eine  ^ö^e  oon  346';  biefe  Saljwaffer* 
faule  aber  entfpria>t  einer  Süfjwafferfäule  oon  397';  ber  $>ura>meffer  be«  Kol* 
ben«  C  ifi  20ya,  ber  be«  Kolben«  a  10  3oü,  cer  größere  Kolben  &at  alfo 
einen  nal^u  4mal  größeren  Querfcbnitt.  $>afj  bie  gehobene  2Bafferfäule~nia)t 
4mal  fo  h<>$  ifl  al«  bie  £öbe  be«  fluffcblagwaffer«,  alfo  nicht  560'  beträgt, 
rührt  ba^er,  baf?  eine  beoeutenbe  Kraft  jur  Uebetwinbung  ber  Reibung«*  unb 
fonfligen  SBibcrjlänbe  nöt^ig  ifl.  $>iefc  «Kafa>ine  giebt  ungefähr  70  <ßrocent 
be«  abfohlten  üJJarimum«;  benn  397  oert>ält  fi$  ju  560  na^e,  wie  70  ju  100. 


Digitized  by  Google 


Neunte«   (5  a  p  i  t  t  l. 

©eroegitHfl   ber  ©  a  f  c . 


95  Gasometer.  »ei  ben  &afen  fann  i t>rcr  SJiolecularconftitution  jufolge  rottet 
oon  einem  freien  ftall,  noch  oon  einem  herabfliegen» auf  geneigte  glasen,  wie 
e*  bei  ben  tropfbar  flüfftgen  Körpern  ftattfinbet,  bie  Webe  fein.  @ine  »ewegunef 
oon  (Safen  tritt  nur  bann  ein,  wenn  in  jwei  mit  einanber  in  »erbinbung 
fichenben,  mit  ®afen  erfüllten  Räumen  ein  ungleicher  $rucf  berrfcht.  (£«  wirb 
bann  ba«  (Ka«  oon  bemftaume,  welcher  einem  Härteren  S)rucfe  auägefefct  ift,  na* 
bemjenigen  überjirömen,  an  reellem  ein  geringerer  $>ruef  ftattfinbet,  bi*  fcae 
©leiebgcwicht  wieber  bergeftetlt  iji.  2öenn  man  dlfo  einen  luftoeTbünntcn  jRaum 
mit  ber  äu&eren  Sltmofphäre  in  »erbinbung  fefet,  fc  mu§£uft  einftrömen,  wenn 
man  aber  in  einem  »allen  mit  £ülfe  ber  Gonprefftonäpumpe  bic  ßuft  »erbietet 
bat,  fo  wirb  bie  fiuft  auäjfrömen,  wenn  man  einen  £abu  öffnet,  welker  ba* 
innere  bc*  Ballon*  mit  ber  äußeren  2uft  in  »erbinbung  fc0t. 

©afe,  reelle  man  in  befonberen  ©a«ber;ältcrn,  ©afometcrn,  aufgefan- 
gen r;at,  werben  meijt  bureb  ben  $>rucf  einer  ©affcrfäule  jum  $u*jhömen 
gebracht. 

ftig.  180  ftellt  ein  Heine*  ©afometer  bar,  wie  fie  in  ebemifchen  £abora> 
torien  gewöhnlich  gebraucht  werben.  A  ifi  ein  (Sttlinber  oon  laefirtem  JBleeb, 
welcher  ungefähr  IG  bi«  18  3oü  l?ocb  \%  ber  10  bi«  1 2  3oü  fcurchmeffet  f>ai, 
unb  beffen  oberer  Decfel  etwa«  nach  oben  gewölbt  ijt.  «uf  biefem  SDecfel  ruht 
auf  brei  ©tüfcen  ein  jweiter,  oben  offener  Colinber  B,  beffen  £ö^e  aber  nur 
1  i  oon  ber  be«  unteren  ift.  $cr  obere  Gttlinber  ifk  mit  bem  unteren  buT* 
Äwei  Döhren  oerbunben,  oon  benen  bie  eine,  b,  gerabe  in  beruhte  bewertete 
fich  befinbet.  Sic  barf  burchaud  nicht  in  ben  unteren  <5^linbcr  hineinragen. 
(5inc  zweite  5BerWnbung«röhrc  «  geht  faft  auf  ben  »oben  be«  unteren  (Solin» 
ber«.  3n  jeber  biefer  Nehren  befinbet  fteb  ein  £afcn,  ocrmittclji  beffen  man 
nach  »clieben  bie  »erbinbung  ber  beiben  Gnlinber  berfieücn  unb  unterbrechen 
fann.  »ei  e  befinbet  fich  eine  furje  horizontale  ffiöljre,  welche  ebenfalls  buref) 
einen  £ar;n  ecrfchloffen  werben  fann  unb  an  welcher  oorn  ein  <5<$rauben$c» 


Digitized  by  Google 


SBerocguno,  ber  ©ofc. 


167 


roinbe  eingefcfynitten  ift,  unv  andere  SRör;ren  unb  2lu«ftrömung«öffnungen  an« 
fa>rauben  ;u  tonnen.    Walje  am  33oben  beä  unteren  (Srjlinber«  beftnbet  fnt  bei 


noch  im  (Splinbcr  fid?  beftnbet,  entrociebt  burd?  ba«  *Hcl>r  />.  3ft  ber  untere 
(5»linber  auf  biefe  2öeifc  mit  Söaffcr  gefüllt,  fo  roeroen  bie  $ä$lt<  ber  $erbin-- 
bung«rör;ren  ö^efcf>loffen  unb  bie  «Schraube  ober  ber  Äorf  bei  d  weggenommen, 
fflaffer  fann  fyier  niebt  au«flicf$en,  recil  feine  Quftblafcn  einbringen  tonnen. 
Wenn  man  aber  bei  d  ein  ©a«leitung«robr  einfteeft,  fo  wirb  neben  biefem  ftoljre 
ba«  iZöafTcr  au«flicfcen,  roährenb  au«  bemfelben  fortroäbrenb  (^a^blafen  in  ben 
oberen  2beil  be«  ^cfyältcr«  aufzeigen.  'Auf  biefe  Jßeife  füllt  ftcb  ber  untere 
@r>linber  meljr  unb  mefyr  mit  ($a«.  ffiic  rceit  ber  ßolinber  mit  ®a«  gefüllt  ijt, 
Tiebt  man  an  bem  $la«robre  /,  roelcfye«  mit  bem  ©efäfce  A  oben  unb  unten  in 
Herbinbung  fle^t,  fo  baf?  ba«  Gaffer  in  biefem  ©la«ror;re  fo  fyoef;  fielet  wie  im 
(Srtlinber. 

9?a*bem  ba«  ganje  Wefcrooir  mit  ®a«  gefüllt  ift,  roirb  bie  Oeffnung  bei 
d  oerfcbloffen ,  ber  £ar;n  ber  2krbinbung«rör;re  a  geöffnet.  6obalb  nun  ber 
£al>n  e  geöffnet  wirb,  ftrömt  ba«  (*a«  bier  mit  einer  bem  Trucfe  ber  2Baffer- 
faule  in  ber  JRöbre  «  cntfpredKnbeu  ©efdjroinbigfeit  au«. 

Tie  gropen  (ftafometer.  roelcbe  man  jur  ®a«beleud)tung  anroentet,  fmb 
nacb  einem  anberen  principe  conftruirt.  3n  ein  mit  2Baffer  gefüllte*  itfaffm 
ift  ein  unten  offener,  oben  gefd>loffener,  au«  jufammengenieteten  platten  oon 
ßifenblecb  gebilbeter (5i)linber  A,  ftig.  181  (a.f.£.),<ingetaua)t.  33on  unten  t;cr 
ragen  jroei  JRöbrenlcitungen  RR  unb6'.$  inbiefen  umgeftülptenßölinber  hinein, 
beren  üRünbung  ftd)  über  bem  2öafferfpiegel  im  Staffln  beftnbet.    Tura)  bie 


Big-  180. 


d  eine  aufroärt«  ftetyenbe 
Oeffnung,  meldte  inittelft 
einer  Schraube  ober  eine« 
Äorfe«  oerfcbloffen  roerben 
fann. 


2Benn  man  ben  unteren 
ßQlinber  mit  einem  ©afe 
füllen  will,  füllt  man  ibn 
erjt  mit  Jöaffer,  unb  jroar 
auf  folgenbe  SÜJeife.  Tie 
Oeffnung  bei  d  roirb  oer= 
Kblojfen,  oic  brei  &är;ne 
roerben  geöffnet  unb  in  ba« 
obere  ©efäfe  2öaffer  gegof* 
fen.  Da«  'Baffer  fließt  in 
ben  unteren  Gnlinber,  unb 
roenn  ciefer  fo  roeit  gefüllt 
ift,  bajj  ffiaffer  bei  e  au«- 
jufliefjcn  beginnt,  fcbliefct 
man  biefen  -frabn.  Ter 
SRcjt  oon  fiuft,  roeleber  nun 
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ftöfjrenlcitung  RR  flrömt,  »ät;renb  Mc  anbete  burft  einen  #aljn  ocrfftloffen 
ift,  ba«  fieufttga«  au*  ben  {Retorten,  in  »elften  e«  erzeugt  »irb,  burft  bie  JRei* 
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nigungdapparate,  in  Nc  #ör/lung  be«  (Sttlinber«,!  ein.  3n  oemÜKaBe  aber,  in 
»elftem  ba«  ©a«  einjhomt,  mujj  ber  ganje  dtylinber  -4  au«  bem  SöafTer  be« 
$afjtn«  emporjteigcn.  ftünf  eiferne,  an  bem  {Raube  be«  Eafftn«  angebraftte 
Säulen  bienen,  »ie  au«  ber  ftigur  leiftt  \\\  erfetjen  ijt,  bem  (5t)linbet  *ur  ftüb« 
rung,  fo  bajj  er  jift  beim  Steigen  niftt  auf  bie  ©eitc  neigen  fann. 

oft  ba«  ©afomctcr  gefüllt,  fo  »irb  ba«  3»fi™muna,«™br  gefftloifen,  ber 
*>al;n  bc«  ^bftrömung«robr«,  »elfte«  jtft  in  oiele  enge,  $u  ben  ©a«fftnäbcln 
fütyrcnbe  {Rötyren  tfyeilt,  »irb  geöffnet;  ba«  ©a«  fUornt  nun  burft  bie  {Röhren* 
Leitung  -SN  ab,  inbem  e«  burft  ba«  ©emiftt  be«  SJMeftculinber«  A  eomprimirt 
»irb,  in  ftdge  beffen  benn  auft  ber  Shfjerfpiegel  in  A  um  einige  3<>U  tiefer 
ftefyt  al«  aufjen.  —  3n  bem  flflajje,  in  »elftem  ba«  @a«  burft  bie  Dtityrenlei* 
tung  SS  abjhömt,  ftntt  ber  Srjlinber  A  »ieber  aümälig  nieber. 

Der  Durftmeffcr  eine«  folften  ©afometcr«  beträgt  meiji  über  30  ßufe. 

9taft  bemfelben  ^riueip  »erben  auft  fleinere  ©afometer  für  fiaboratorien 
conjUuirt.  3n  ftig.  182  ijt  ein  folfter  abgebilbet,  unb  »or/l  otyne  »eitere 
(Srtlärung  ocrjiänblift.    6«  ifi  bicv  nur  eine  3uleitung«rot;re,  au«  »elfter 


t  Google 


Bewegung  ber  @afe.  169 
man  erjt  ba«©a*  ein*  unb  nacr^er  aua)  Bieber  au«jhömen  tä§t.  3n  berfelben 


rtifl.  182. 


tfig.  183. 


A 


m 


2Öeife  tonnten  jroei  folget 
Wöhren  angebracht  fein. 

Gobiäse.     «Bei     c i?  =  96 
öfen  unb  6a)miebefeuern 
roenbet  man  ©eblafe  oon 
»erfa>iebener  <Sinricf>tung 
an.  Die  »oflfommcnjte  ber* 
felben  ijt  ba«  ßblinbergc* 
bläfe,  weld>e$  ftig.  183  ab» 
gebilbet  ifl.  3n  einem  wot;l 
ausgebohrten  gufjeifernen 
fcplinber  A,  in  roela)em  ein 
Äolben  C,  an  ben  3i*änben 
luftbidjt  fcbliefjenb,  auf  unb 
nieber  bewegt  »erben  fann, 
ge^t  bie  Stolbenftange  a 
luftbicfjt  bura)  bie  in  ber 
ÜRitte  M  oberen  Decfel« 
beftnMid^e  €toj> fbüdtfc. 
Dura)  bie  Deffnung  bei  b 
communicirt    ber  obere, 
bura>  bie  Ceffnung  bei  d 
ber  untere  It)eil  be*  (Srj* 
linber«  mit  ber  freien  Cuft; 
bie  Dcffnungen  bei  g  unb 
/  aber  oerbinben  ben  6t;» 
linber  mit  einem  »ieredfi* 
gen  Äaften  E.  SBei  b  unb 
d  befinben  fta)  Älappen, 
bie  jta)  nadj  innen,  bei  g 
unb  /  aber  foldje,  bie  jtd> 
naa)  aujjcn  öffnen,  fflenn 
nun  berÄolbcn  nieberger;t, 
fdjliefct  }\d)  bie  Klappe  bei 
c/,  bie  bei  /  aber  öffnet 
ftä>,  unb  afle  ßuft  au*  bem 
unteren  Jbeile  be«  dijlin« 
ber«  roirb  in  ben  9taum  E 
getrieben.  —  Unterbeffen 
bringt  aber  bura)  bie  Siappt 
bei  b  Suft  oon  aufjen  ber 
in  ben  oberen  I^eil  be« 
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ßplinbcr«.  5öcnn  ber  Äolben  wieber  in  bie  £or;e  gcr)t,  fcrjlie&t  fier)  6.  unb 
alle  2uft,  bie  beim  Wiebergang  bc«  Äolben«  fjier  cingebrungen  war,  wirb  burd) 
bic  Ocffnung  bei  <j  in  ben  Äajtcn  £  gcfd>afft ,  wäbrcnb  /"  gefdjlofTert  ift  unb 
fta)  ber  untere  Ibeil  be«  @t)linbcr«  wieber  burd)  bie  geöffnete  Älappc  d  mit 
Cuft  füllt.  T)ie  in  E  comprimirte  ttuft  ftrömt  burd)  ein  am  unteren  (Jnbe  oon 
E  befeftigte«  SWor)r  nad)  bem  fteuerraume. 

£>ic  ©efdjwinbigfcit  be«  Äolben«  ift  am  größten,  wenn  er  bic  Witte 
bc«  ßtjlinber«  paffirt,  fie  nimmt  um  fo  meljr  ab,  je  mehr  er  ftd)  ber  oberen 
ober  unteren  ®ränje  feine«  ®cgc«  nähert.  Darauf  gel)t  r;crt>or#  bafj  ber  Binb, 
weldjen  ein  foldjer  dplinber  liefert,  nict)t  glcidjmäBig  au«ftrömt.  $a  aber  für 
bie  meiften  6d)mcl$proceffe  ein  gleidjmäBigcr  2üinbftrom  nöttjig  ift,  fo  iuub 
man  bafür  formen,  it>n  ju  reguliren.  5Ran  erreicht  bic«  cntwcc-cr  baburd),  baB 
man  an  bemfelben  ©inbfaften  E  brei  Splinber  anbringt,  bereit  Molben  nicht 
flleidjjeitia,  bic  ÜMittc  it)rcd  SBegc«  pafftren,  ober  aua)  babureb,  baB  man  bic 
fiuft  au«  E  erft  in  einen  !öcl)ältcr  treten  lajjt,  Neffen  Rauminhalt  feljr  grojj  ift 
im  Vergleich  |um  Volumen  bc«  Götinbcr«.  grci?cr  biefer  Suftbchälter  ijl. 
roclAcr  ben  tarnen  Regulator  führt,  befto  weniger  CHnfhift  bat  bie  UnrcgcU 
mäBigfcit  ber  Äolbenbcwcgung  auf  bic  ©IcidjmäBigfcit  be«  au«  bem  Regulator 
au«trctenben  Cuftftroine«. 

511«  Regulator  bei  ©ebläfen  wenbet  man  entweber  einen  au«  Uifenblccb 
luftbidjt  jufainmcngcnictctcn  Ballon  an,  beffen  ^ntyalt  40=  bi«  5()mal  fo  grop 
ift  al«  ber  bc«  ßnlinber«,  ober  ben  ftig.  184  abgebilbeten  ©cjfcrrcgulator,  ber 
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feinem  5Öefcn  nad)  ganj  mit  bem  ©afometer  übercinfommt,  wie  er  $ur  <§a«bc* 
leud>tung  angewenbet  wirb.  3n  ben  Äaficn  B ,  weld)er  au«  luftbiebt  jufam» 
mengenieteten  eifernen  platten  befielt,  unb  beffen  ^ntjalt  ben  be«  Gplinber« 
weit  übertrifft,  ftromt  bureb  ba«  Rct)ri>  oom  (Snlinbcr  tyer  bic  Cuft  ein,  bur* 
ba«  Rot;r  C  aber  wieber  au«.  £ic  8uft  im  Äaften  B  ift  unten  burd)  Saffcr 
gefperrt,  beffen  Rioeau  rr  im&aflcn  nottjwcnbig  tiefer  fielet  al«  ber  Spiegel  rr 
außerhalb.  5Pon  ber  Efferen;;  ber  £>6bcn  ber  SBaffcrfpicgel  ^ängt  ber  ©rab 
ber  (Sompreffton  ber  Suft  in  B  unb  alfo  aud)  bic  ©efebwinbigteit  be«  2luefiuf< 
fe«  bureb  ba«  Rot)r  C  ab. 

Um  ben  Drucf  ju  meffen,  welkem  bie©afc  in  ben  ocrfd)icbencn93et)ältcrn 
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unb  ©a«Uttuno«röl>ren  au«a,efcfct  ftnb,  bedient  man  fut  tcr  Manometer, 
»«lebe  bei  ©ebläfen  audj  ben  tarnen  ber  tßJinbmeffer  führen. 

ftia,.  185  jteüt  ein  einfache«  Manometer  bar,  c«  befielt  au«  einer  feop^clt 
gebotenen  @la«röbrc,  beren  £d>cnfel  6  bi«  7  3°U  lang  ftnb  unb  reelle  in 
eine  ÜJ?cfftna,fafftina,  cingefittet  ijt,  tic  an  einer  cntfpredjenben  3 teile  ber  ©a«» 
leituna,  aufa,efd)raubt  »erben  fann. 

$>cr  $la«bala,  in  feiner  einfachen  Wcfialt  ijt  in  ftia,.  186  abacbiloet. 
#ctm  ^ufjie^en  be«  £)ccfcl*  tjebt  fid>  ba«  im  !öoben  angebrachte  Ventil  k,  c« 
bringt  oon  außen  her  fiuft  in  ben  inneren  Dtaum  bc«  $la«bala,c«,  welche  beim 


£ia..  185.  fiiq.  18G. 


iWtcbcrbrücfen  bc«  SDerfeU  burd)  bie  Düfc  (/  aufgetrieben  wirb,  »eil  ftd)  bei 
biefem  Wicbcrbrücfen  bicÄlapoe  A-  fd>liept.  9J?it  einem  einfachen  $lalbal$  fann 
man  aber  feinen  coutinuirlicben  fiuftfhem  erzeugen,  rcie  bie«  in  (Ecbmicben,  in 
djemifeben  fiaboratorien  u.  f.  n>.  netfytg  ijl;  man  roenbet  in  biefem  falle  $ufam* 
mengcfcfctc  iHaebälgc  an,  »cld)c  conftruirt  ftnb,  wie  ftig.  187  geigt,  ©enn 
bie  obere  flbttyciluna,  A  eine«  folgen  2Mafcbala,c«  mit  8ufl  gefüllt  ift,  bie  burdj 
©erpichte,  welche  auf  bem  oberen  Decfcl  liefen,  comprimirt  wirb,  fo  fann  fte 
nur  burdj  bie  I)üfc  o  entweichen,  beim  ba«  Ventil  h  jwifchen  A  unb  B  fdjliept 
ftch,  fobalb  bie  fiuft  in  A  ftärfer  comprimittrt  ijl  al«  in  B.  'Wenn  man  bie 
untere  platte  bc«  JHaumc«  B  hebt,  fo  wirb  bie  fiuft  in  B  comprimirt,  fie  hebt 
ba«  naef)  A  fü^renbc  Ventil  h  unb  bringt  in  ben  oberen  9iaum.  ^eim  Wie* 
bergange  ber  untcrficn  platte  fcblicfct  ftd)  ba«  Ventil  h  wieber,  ba«  *Bcntil, 
welche«  au«  B  in  bie  freie  fiuft  führt,  öffnet  ftd),  unb  B  füllt  ftd)  oon  9teuem 
mit  fiuft,  welche  bureb  'flufjiefyuna,  ber  untcrficn  platte  abermal«  in  ben  oberen 
JRaum  gefetjafft  roirb.  3Wan  begreift  leicht,  bajj  ba«  2lu«firemen  ber  fiuft  au« 
A  bureb  bie  $)üfc  nicht  unterbrochen  wirb,  währenb  B  oon  Beuern  ftd)  mit 
fiuft  füUt. 
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97  Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase,  ftür  bie  $H«flufjgcfd>win. 
bigfeit  ber  ©afe  gelten  biefelbcn  ©efefec  wie  bei  ftlüfjigfcitcn,  b.  h-  bie  9Ju«^ 
fiu&gefchwinbigfcit  ifi: 

0  =  Vtjl, 

wenn  «  bic  £>rucfr/öhc  bezeichnet.  £ier  aber  ijt  s  eine  Gröjje,  bie  niebt  birect 
burefy  bie  JBcobaehtung  gegeben  ijt,  wie  1>ci  tropfbar  flüfjigcn  Äörpcrn.  $ür 
biefe  bejeiehnet  s  bic  $&hc  ber  ßlüfftgfcitäfäulc,  beren  $>rucf  ben  2lu*fluj$  bc« 
wirft,  unb  welche  oon  berfelben  Watur  unb  $i*tigfeit  ijt  wie  bie  auäjtrömcnbc 
ftlüfjtgfeit.  ©afc,  welche  in  einem  Gefäfjc  enthalten  jinb,  jtnb  aber  nie  bureb 
eine  ßuftfäulc  oon  gleichmäßiger  $>icbtigfeit  unb  rt>o^lbc^rän^ter  £öhc  compri« 
mirt,  benn  fclbjt  wenn  ba«  ©a«  nur  burch  ben  $>ruef  ber  Ätmofphäre  compri« 
mirt  märe,  ijt  bie  fiuftfäulc,  welche  biefen  $rucf  hervorbringt,  weber  oon  gleich» 
förmiger  SMchtigfcit,  noa)  oon  meßbarer  $öhe.  2llfo  felbjt  in  biefem  ftalle 
tann  s  nicht  birect  au«  ber  {Beobachtung  entnommen  werben,  Gewöhnlich  aber 
mtfjt  man  ben  Drucf,  »clever  bie  Suft  aue  einem  Wcferooir  auftreibt,  bur$  bie 
«^>ct>c  einer  'Baffer»  ober  Quccffi Iberfaule,  welche  man  an  einem  Manometer  bc« 
obachtet.  Tn  28crth  bon  *,  welker  in  ben  oben  angegebenen  ffierth  ber  Slu** 
fluB^cfa)n?inbigfcit  gefegt  werben  mup,  ijt  alfo  jeberjeit  au«  ben  beobachteten 
Umjtänben  ju  berechnen. 

$er  einfädle  ftaü,  ber  hier  in  Betrachtung  fommen  fann,  ijt  ber,  ba§ 
Cuft'SOon  atmofpharifcher  ^reffung  in  einen  luftleeren  JRaum  einftrömt.  Der 
mittlere  atmofphärifay  X>rucf.  bält  einer  ffiafferfaulc  oon  32  ftufc  ober  10,4  2Hc* 
tern  ba«  Gleichgewicht.  2>ie  Suft  aber,  welche  biefen  mittleren  $rucf  au*ju= 
'  halten  hat,  ijt  770mal  weniger  bicht  aU  23affcr;  eine  ßuftfaule  alfo,  welche 
burchweg  biefe  ^iebtigfeit  hat,  müfctc  eine  ftityt  oon  770  X  10,4  =  8008 
Detern  haben,  wenn  fte  bem  X)rucfc  ber  fltmofphärc  ba«  Glcichgcmi^t  halten 
foU;  für  biefen  $aü  alfo  wäre  s  =  8008  OKcter,  unb  alfo: 

c  =  V*  .9,8.3008  —  31)6  SWetcr. 

X>ic  Gafc  jeigen  beim  9lu«firomcn  burch  eine  in  einer  bünnen  2&anb  an» 
gebraute  Oejfnung  bic  Grfehetnung  bc«  jufammengejogenen  Strahle*  (con- 
tractio  venae)  in  ähnlicher  Seife,  wie  wir  jtc  auf  Seite  151  bei  tropfbar 
flüfjtgen  Äerpern  fennen  gelernt  haben. 

fflenn  oerfebiebene  Gafc  unter  gleichem  Drucf  au«jtrömcn,  fo  ijt  ihre  91  u** 

jtrcmung«gcfa}winrigfcit  ber  Duabratwurjel  au«  ihren  fpeetfifeben  Gewichten 

umgefehrt  proportional.    So  ijt  J.  B.  ba«  fpeeiftfehe  Gewicht  ber  atmofphäri» 

fehen  Cuft  gleich  1  gefegt,  ba*  fpeerfifche  Gewicht  ber  Äohlenfäure  1,5,  bae 

bc«  ffiajfcrftoffgafc«  0,069;  c*  wirb  bemnach  unter  gleichem  £rucf  bie 

lA —  1 
Äohlenfaure  V  1,5  mal  (1,2  mal)  tangfamer,  ba«  «ffiaffcrftoffga«  aber 

ober  nal;e  4  mal  fa)neücr  au«jtromcn  al«  atmofphärifche  2uft. 

gg  Seitendruck  der  Oase  beim  Ausströmen.  2öenn  fia)  Cuft  bura) 
JRö^rente itungen  bewegt,  fo  ijt  ein  <Rcibung«wiberjtanb  ju  überwinben,  unb 
baju  wirb  ein  Iheil      Spannung  bc«  comprimirten  Gafc«  oerwenbet  werben, 


Digitized  by  Google 


93eroca,ung  ber  <3>afe. 


173 


alfo  für  tic  Bewegung  oerioren  geben.  Der  Drucf,  ben  bie  SRobwnwänbe  oon 
ber  Xenfion  ber  burdjffrömenben  Suft  auSju ballen  haben,  nimmt  um  fo  mehr 
ab,  je  mehr  man  fut  Der  i'f ünbung  beS  Dfebre*  nähert,  wie  man  fi*  bureb  2Ra« 
nometer  überfleugt,  treibe  an  »erfdjiebenen  €teüen  ber  Leitung  angebracht 
»erben. 

60  ijt  j.  93.  ber  Truef ,  mit  meinem  ba#  Seuc^tgaS  au*  freu  einzelnen 
©aSfdjnäbeln  auSjtrömt,  weit  geringer  als  ber  Drudf ,  unter  welchem  fich  bat 
©a*  im  ©afomctcr  befindet.  £S  ijt  btc*  gang  ben  Grfa>einungen  analog, 
welche  man  bei  ^Bewegung  tropfbar  flüfjtger  Äörper  in  Sflöbrenleitungen  beob* 
achtet,  unb  welche  bereite  auf  Seite  154  besprochen  mürben. 

las  bau  einen  beS  Saugene  ftnbet  bei  ber  Bewegung  ber©afe  auf  gan$ 
ähnliche  2Beifc  6tatt  wie  beim  HuSftrömen  oon  ftlüfftgfeiten.  fflenn  man  in 
oen  JBoben  eines  (SefäjjeS,  &ig.  188,  welche«  comprimirte  5uft  enthält,  eine 
Oeffnung  macht,  fo  entweicht  bie  Vuft  mit  großer  @ewalt.  ffienn  man  nun 
Der  Oeffnung  eine  6<fceibe  oon  £olj  ober  ÜJtetall  nähert,  fo  wirb  fte,  naebbem 
ber  erfie  ffiiberitanb  überwunben  ift,  nicht  metjr  abgeflogen;  fie  ofeiflirt  lebhaft, 
inbem  fie  in  febr  furzen  3roif<benräumen  fieb  ber  Oeffnung  balb  nähert,  balb  oon 
ihr  entfernt.  Die  Vuft  entweicht  babei  mit  großem  ©eräufcb  jmifeben  ber  Scheibe 
unb  ber  ffianb.  2Benn  man  m nicht,  bie  Scheibe  wegzunehmen,  fo  mufe  man 
gro&e  tfraft  anwenben,  wie  wenn  jie  auf  ber  2Öanb  feftgeleimt  wäre. 


ätg.  188. 
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SWan  ertlärt  biefe  6rfa>einung  folgenbermafcen:  Der  ßuftffrabl,  welcher 
bie  Oeffnung  oerläfjt.  mujj  fia)  in  eine  bünne  Schicht  jwifeben  ber  Scheibe  unb 
ber  2öanb  ausbreiten.  5Bei  unoeranberter  Dicfe  mufj  fie  jicb  nun  um  fo  mehr 
ausbreiten,  je  met/r  fie  ftct>  bem  9ianbe  ber  Scheibe  nar/ert;  fie  befinbet  fld>  alfo 
in  bemfelbcn  ftalle  -wie  ein  flüfftger  Strar/L  welker  bie  immer  waa>fenbcn 
Duerfa)nitte  eines  coniföen  QlnfaferobreS  ausfüllen  foü.  3^$™  ber  Scheibe 
unb  ber  Jüanb  bilbet  [ich  ein  luftoerbünnter  {Raum,  in  $olge  beffen  bie  atmo* 
fpbärifcbe  2uft,  oon  unten  gegen  bie  Scheibe  brücfenb,  fie  an  bie  2Üanb  anpreßt. 

3Äan  fann  tiefe«  $erfucb  au*  im  .Kleinen  mittclfc  beS  Apparats  gig.  189 
ia.f.<fe.)  aufteilen,  wenn  man  Suft  mit  bem  ÜWunbe  bura)  bie  JRöbre  a  b  blajt,  welche 
mit  einer  ebenen  Scheibe  enbigt;  bie  ber  oberen  Scheibe,  welche  an  ber  9tor;re 
ab  befejiigt  ift,  gegenüberliegenbe,   naa)  oben  frei  bewegliche  Scheibe  oon 
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Äartenpapier  jteia,t  in  bie  bbtyt  unb  haftet  an  ber  oberen  Scheibe,  fo  lanae 
man  mit  3Mafen  fortfährt. 

^ifl>  189.  $ic  einfädle  Mrt,  bieten  QJerfueb  an$u< 

ftellen,  f>at  ftarabaq  angegeben.  $?an 
fd>lie§e  Die  Ringer  ber  offenen  £anb  feft  an 
einanber,  fo  wirb  bodj  noeb  oon  ©elenf  gu 
©elenf  einfpaltartia,er  3n>ifd)cnraum  bleiben. 
2Bat)renb  man  nun  bie  £anb  borijontal  hält, 
fo  bap  bie  ftläa>e  abwärt«  a,efebrt  ift,  applicire 
man  bie  Sippen  bem  Snteroatl  jwtfcben  bem 
3na,e*  unb  Wittelftnger,  nahe  an  it>ren  5öur 
$ein,  unb  blafe  mö^licbfl  ftarf.  5Brina,t  man 
nun  ein  (Stüef  Rapier  oon  3  biä  4  Duabrat- 
joü  an  bie  Deffnuna,,  bureb  n>ela>e  ber$uft< 
jtrom  binburehgclpt,  fo  roirb  eä  roeber  burd> 
biefen  fiuftjtrom  forta,eblafen,  noa>  fallt  ee 
burdj  fein  ©eroidjt  tyx<\b,  »ad  aber  foa,leirt 
a,efa)icbt,  fobalb  man  mit  QMafen  aufhört. 
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Vibrationsbewegung,  28enn  ein  Wentel  au«  feiner  (Gleichgewicht*'  99 
läge  herangebracht  wirb  unb  bann  jtcf)  felbft  überladen  bleibt,  fo  wirb  e*  ju^ 
nachji  bura>  bie  «Schwere  feiner  ©lei<hgcwicfrt*lagc  wieber  ^geführt;  in  berfelben 
angelangt,  fann  c*  aber  ntc^ft  in  fHuhe  bleiben,  »eil  c«  mit  einer  ©efebwinbig* 
feit  anfommt,  bie  c*  über  bie  ®lcid)gcwicht*lage  hinauftreibt,  unb  fo  macht 
benn  ba*  ^enbel  eine  {Reitze  »on  Schwingungen,  beren  (^efefcc  wir  f*on  oben 
betrautet  haben. 

Sei  ber  Bewegung  be*  ^JenbcU  bleibt  bie  gegenfeitige  Sage  bcr  Xbcilcben 
bejTelben  unoeranbert.  fflenn  aber  bie  gegenfeitige  Sage  ber  einjelnen  I^eild?en 
eine*  Äörpcr*  burdj  irgenb  eine  aupere  Urfaefjc  geftört  wirb,  fo  »erben  biefelbcn, 
wenn  irgenb  Gräfte  oorbanben  ftnb,  welche  bie  urfprünglichc  $lcichgewicht«lage 
wieber  (>erjujieUcn  ftreben,  cbcnfaÜ«  in  eine  ofciUatorifdje  Bewegung  geraden, 
welche  ftch  »on  ber  <JJcnbclbewcgung  wefentlia)  baburdj  unterfd)cibct,  ba§  ftch 
bie  gegenfeitige  Sage  ber  ^Jartifclcbcn  mit  iebem  Momente  änbert;  man  l>at  alfo 
^ier  nic^t  aüein  bie  DfciQation*bcwegung  eine«  einzelnen  £$ei($fit<B,  fonbern 
auch  bie  ©cranberungen  in  ber  gcgcnfcitigcn  Sage  bcr  Itycilchen  }u  betrachten. 

Die  DfciUation*bewegung  ber  cinjelnen  X^eildjcn  eine*  Äorper*  fann  oon 
ber  Art  fein,  ba§  aQe  Tbcilchen  gleichzeitig  in  Bewegung  gerathen,  gleichzeitig 
ihre  ©leichgewichWlagc  ttafjtrcn,  gleichzeitig  bie  (Sranjen  ihrer  «Schwingungen 
erreichen  unb  bann  gleichzeitig  ihren  fRücfweg  wieber  beginnen.  93on  biefer 
$rt  ftnb  bie  Vibrationen  eine«  an  einem  Gnbe  eingeflemmten  Star/lftrcifen*, 
ftig.  190  (a.  f.  S.),  einer  jwifchen  jwei  feflen  fünften  au*gcf»annten  Saite, 
§ig.  191.  Solare  Schwingungen  nennt  man  nach  SBeber  »flchenbc 
Schwingungen«. 

©enn  bie  ^Bewegungen  ber  einzelnen  3:^eild?cn  oon  bcr  Wrt  ftnb,  bap  bie 
93ibration*bcwegung  oon  Xhfil<h™  $hfit*f«  fortfehreitet,  bafe  jebe«  folgenbc 
Xbfii<hen  biefelben  DfciUationen  maa>t  wie  ba*  »orbergehenbe ,  nur  mit  bem 
Unterfchiebe,  bafj  c«  feine  Bewegung  fpäter  beginnt,  fo  ftnb  bie*  fortfdjrci- 
tenbe  Schwingungen.    Durch  bie  fortfehreitenben  «Schwingungen  werben 
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Sellen  etjeugt.  Die  {Bewegung,  ba«  ftortfehrciten  ber  SBctle  ifi  ^icr  tt>cfcnt 
Ii*  oon  ber  DfeiUation  ber  einzelnen  i^cil^cn  ju  unterfcheiben. 

Vcifpiclc  oon  SBcflcnberocgung  liefert  une 
eine  ruhige  tEöaffcrfläc^e,  auf  welche  man  einen 
Stein  fallen  laßt;  ein  lange«  gekannte«  6cil, 
gegen  welche«  man  nat»c  an  einem  (Jnbe  einen 
fräftigen  Gchlag  führt;  bie  6d)aflweUen  in 
ber  Suft  u.  f.  ro.  ®ir  »erben  biefe  »crfa)ie* 
benen  SBcUcnbcroegungen  aläbalb  när)cr  bc» 
trauten. 

Die  Vibrationäberocgungcn  fonnen  nun 
je  nach  ber  Urfachc  ber  Störung  bc«  ©leieb* 
gcroicr/te«,  je  nad)  ber  9?atur  ber  ftraft,  reelle 
bie  Ir;eila>en  roieber  in  bie  ©IcicbgcroicbMlage 
jurücfjufül;rcn  (hebt,  balb  gröfcer,  balb  Heiner 
fein,  fo  baf?  baburd)  bie  äußere  ©eftalt  bei 
törper  mcrflier>c  ober  unmerfliefce  ftormoer« 
änberungen  erleibet;  bie  Vibrationen  tonnen 
langfamer  ober  fchneücr   fein;  ftc  jinb  oft 

fiig.  191. 
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langfam  genug,  bafi  man  bie  einzelnen  Schwingungen  mit  bem  3ugc  oerfob 
gen  unb  jaulen,  oft  ftnb  ftc  aber  aud)  fo  fd>ncü\  bajj  man  bie  einzelnen  Dfcil* 
lalionen  nicht  mer/r  für  fid)  unterfcheiben  fann. 

Senn  bie  Vibrationäbcwcgung  eine«  Äörver*  einen  geroiffen  ©rab  oon 
©efebwinbigfeit  übcrfd)rcitet,  fo  fann  tfyre  ©cfammtwirfung  nod)  einen  (Sinbruef 
hervorbringen,  inbem  ftc  in  ben  umgebenben  ÜJfcbicn  Scflcnbewcgungcn  erzeugt, 
burdj  welche  jte  bi«  \\\  befonber«  eingerichteten  Sinnesorganen  fortgclcitct  trirb 
unb  Ijicr  eine  eigentümliche  Gmpftnbung  ocranlafet. 

So  oeranlajfen  Vibrationen,  beren  ©efehwinbigfeit  innerhalb  geroiffer  balt 
nätjcr  \\\  bcforedicnocr  ©rängen  liegt,  in  ber  fiuft  ober  anberen  claftifchen  2Wc» 
bien  Sellen,  welche,  in  abroechfelnbcn  Vcrbicbtungen  unb  Vcrbünnungcn  bejic» 
benb,  bi«  ym.  Ohre  fortgepflanzt  al*  Ion  wahrgenommen  werben. 

92o(tf  ungleich  fcbncücrc  Vibrationen  ber  Äorperthcileben  bringen,  burd)  bic 
Scllcnbcwcgung  eine*  eigentümlichen  elajtifchcit  ftluibum«,  wcld)c$  roir  Sett/ct 
nennen,  bi«  in  unfer  2luge  fortgepflanzt,  tytx  ben  (Sinbruef  bc«  Sichte«  beroor. 

Da  nun  foroohl  Schall,  al«  Sichtoibrationen  burd)  ScUcnbcwcgunci,cn 
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fortgepflanzt  »erben,  fo  »öden  wie  ^unaeint  bic  trieb  tieften  (Bcfejjc  ber  Sellen* 
bewegung  überhaupt  etwa«  näher  betrachten  unb  biefe  Betrachtung  mit  ben 
S affer» eilen  beginnen,  »eil  rem  ilmcn  bodj  ber  Begriff  ber  ffieüc  entnom- 
men  ift  unb  "weil  burch  ba«  Bcrftänbnifj  ber  Sajfcrwetlcn  ba«  Bcrfiänbnif?  an= 
berer  ScUenbcwcgungcn,  namentlich  ber  Schallwellen,  welche  un«  r>icr  rorzug«* 
»eife  interefftren,  fe^r  erleichtert  »irb. 

Wasserwellen.  Senn  man  einen  <Stein  in*  Saffcr  wirft,  fo  bitten  100 
fut  f rc iv> förmige  Sellen,  welche  ron  einem  SWittelpunfte  (ber  2 teile,  »o  ber 
£  (an  in«  Saffer  fiel)  and  nach  allen  Dichtungen  ftch  mit  gleichförmiger  ©c- 
fd)»inbigfeit  »erbreiten,  »enn  nia)t  irgenb  eine  ftorenbc  Urfacbc  »irft.  Die 
©eilen  befielen  in  abwcchfclnbcn  Bergen  unb  Zhälern,  welche  fidb>  ziemlich  rafcb 
einanber  folgen  unb  welche  in  ber  «Richtung  ron  bem  SWittctpunftc  nach  aufjen 
bin  fortfebreiten. 

Sährcnb  nun  ein  Oedenberg  naa)  aujjen  bin  fortfehrcitet,  nehmen  nic^t 
et»a  auch  bie  einzelnen  Saffertheilchen  an  biefer  fortfa)reitenben  Bewegung  $n; 
tbeil,  benn  wenn  ein  ©tücfchcn  £ol$  auf  bem  ©affer  fchwimmt,  fo  ficht  man, 
wie  c«  abwecbfelnb  gehoben  wirb  unb  ftd>  bann  wieber  fenft,  wenn  Sellcnbcrge 
unb  ©cOentbälcr  glcichfam  unter  ihm  wegziehen. 

Die  Äraft,  burch  welche  bie  SaffcrwcÜcn  h»«  fortgepflanzt  werben,  ift  bie 
Schwere;  benn  wenn  burch  irgenb  eine  Urfac^e  in  ber  horizontalen  Sajfcrfläcbc 
eine  Erhöhung  ober  Bcrticfung  hervorgebracht  wirb;  fo  wirft  aWbalb  bie  Schwere 
ber  einzelnen  Saifertbcilcbcn,  um  bie  gehörte  horizontale  dbene  wieber  herzu« 
ficüen;  baburch  wirb  eine  DfciÜation«bcwegung  hervorgebracht ,  welche  ftcb  bann 
ron  lhcit*cn  ju  Xhfilchen  fortpflanzt. 

Sobalb  ftch  einmal  regelmäßige  Sellen  gebilbet  hoben,  befchreiben  bie  ein» 
meinen  Safferthcildjcn  an  ber  Oberfläche  währenb  bc«  gortfehrciten«  ber  Seile 
in  fich  jurücffehrenbe  Gurren,  welche  im  galle  ber  größten  JRegelmäfjigfeit  Greife 
ftnb;  nur  in  folgen  fällen,  in  welchen  ber  bem  ©ipfcl  rorangehenbc  Ihcil  bc* 
3ig.  192.  ftig.  193.   Scücnbcrgc«  bem  folgenben  nicht  gleich  ifl,  befchreiben 

bie  einzelnen  Sa  ff  ert  bei  Uten  (£ur»en,  bie  nicht  in  ftch 
y  gefchlojfcn  ftnb,  ron  ber  $rt,  wie  jte  gig.  192  unb 

gig.  193  bargefteüt  ftnb. 

Betrachten  wir  nun  ben  3ufammcnhang  zwifchen  ber  Bewegung  ber  ein? 
feinen  Saffertheilchen  unb  bem  gortfehrciten  ber  Seile  etwa«  genauer. 

Pehmen  wir  an,  eine  ganz  regelmäßige  SeUcnbewegung  babe  ftch,  ron  ber 
2in!en  zur  fechten  fortfehreitenb,  bi«  Z"  bem  Saffertheilchen  0,  gig.  194  (a.f.S.), 
fortgepflanzt  unb  reranlaffe  nun  biefe«  Xt>cild^ e n ,  eine  trci«förmigc  Bahn  ^urüef* 
Zulegen.  Sährenb  nun  ba«  I  belieben  0  zum  etilen  ÜKale  feine  .Ureiebabn  roll 
enbet,  wirb  bic  Bewegung  eine  bcjtimmte  Strccfe  ftch  fortpflanzen.  Da«  mit 
12  bezeichnete  Saffertheilchen  fei  nun  ba«jcnigc,  bi«  zu  »eifern  ftch  bie  DfciU 
lation  ron  0  au«  fortpflanzt,  währenb  0  eine  Umbrehung  rollenbct;  c«  wirb 
al«bann  12  feine  erfte  Umbrehung  in  bemfclben  Momente  beginnen,  in  welchem 
0  feine  z»nte  Umbrehung  beginnt. 

12* 
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$enfen  wir  unä  nun  ben  Umfang  M  Greife«,  melden  ba«  XbeilAen  0 
betreibt ,  unb  ebenfo  ben  9taum  $roifcr;en  0  unb  12  in  gn>ölf  a,leid>e  Ibeile 

*ia.  194. 
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a/trjeüt,  fo  wirb  bie  ©ellenberpea.una,  in  ter  91id)tuna,  von  0  naeb  12  immer 
um  eine  flbtfjeiluna,  weiter  [(breiten,  roäfyrenb  ba$  IbeilaVn  0  Vi?  feiner  frei«- 
förmigen  ^a^n  $urüc?lea,t. 

2öäbrenb  frad  Ibeildnn  0  baä  erfte  3toölftcl  feiner  93at;n  $urüefle<i,t, 
pflanjt  ftd)  bie  ©eUenbeweauuci,  bi$  1,  roatjrenb  0  ba*  erfle  Viertel  feiner 
Babn  jurücfleo,t,  pflanzt  fie  fid?  M«  3  fort. 

ftia,.  194  Ii  ftellt  ben  Moment  bar,  in  meinem  ba«  Xfjeildjfn  0  ben 
vierten  Sbeit  ober  8/ls  M  Streife«  $urücf  gelegt  r)at,  ben  e$  burdjlaufen  foü; 
ba*  IbfÜ^en  1  t?at  in  biefem  Wugenblicfe  2/i2,  ba$  2r;eil<$en  2  r>at  l/w  feiner 
ftreitbatyn  $urücfa,elea,t,  baä  Illeben  3  ift  noef)  ni$t  au«  feiner  ©leieb^ewieljt«* 
laa,e  verrütft. 

2Mc  ftia,.  194  C  bejietjt  ft$  auf  ben  flugenblief,  in  welkem  bad  XbeiU 
*en  0  bie  £älftc  feiner  iöafyn  jurüefadegt  r)at;  ba*  Xr)ei(cr>cn  1  bat  5/i2»  ba* 
Xbeildjen  2  t/at  4/i2'  It;eila)en  3  t^at  3/n  feiner  SBaljn  jurücfgdegt ;  bie 
Ibeildjen  4  unb  5  beftnben  \\d)  in  berfclben  ßaa,e  roie  bie  Xtjeileben  1  unb  2 
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ber  porigen  ftigur.  $>a«  2t)eila?en  6  ijl  nodj  n\d)t  au«  feiner  @Heid)genMd)t«* 
läge  entfernt  beginnt  aber  eben  feine  SBewegung. 

#icr  r;at  ba«  Xfycildjen  3  feine  tiefjle  Stellung  erreicht,  bei  3  alfo  ijt  bie 
iRitte  eine«  2öellentfyal«. 

2Öenn  nun  abermal«  1/Vi  ber  Umlauftgrit  eine«  Sljeildjen«  vergangen  ift, 
fo  wirb  ba«  Sljeildjen  3  in  eine  foletye  ßage  gegen  feine  urfyrünglicfcc  Stellung 
geCommen  fein,  wie  e«  iclu  für  ba«  I beiladen  2  ber  ftall  ifl;  ba«  £r/eild>en  4 
fyat  feine  tieffte  Stellung  erreia)t,  e«  tfl  um  l/4  Ärei«  »on  feiner  $leid[)gemidjt«* 
läge  entfernt;  ba«  SBcflentyal  ifl  alfo  in  biefem  3f^t^cild)cn  »on  3  bi«  4 
fortgerneft. 

$ig.  194  D  jicüt  ben  Moment  bar,  wo  ba« 
Xfjeildjen  0  gerabe  3  4  feine«  2öege«  jurüetgelegt,  wo 
e«  ben  (jödjilen  *Jhinft  feiner  JBabn  erreicht  bat;  fyier 
ift  alfo  iefet  ber  (Gipfel  eine«  fficllcnbergc«.  I>a« 
I^eila^en  1  bat  bereit«  H/i2,  2  t/at  7/i2,  3  N  6/i2 
feiner  JBabn  jurücf gelegt;  bie  Xtyeüa;en  4,  5,  6,  7,  8 
beftnben  ftd>  in  berfelben  2age  wie  1,  2,  3,  4 
unb  5  ber  vorigen  ftigur.  <8on  bem  Momente  an, 
•auf  welken  jtcr;  $ig.  194  C  bejietyt,  bi«  ju  bem  Ü7to< 
mente,  welken  3%  194  D  barjteüt,  ifl  ba«  Sellen« 
l^al  oon  3  bi«  6  fortgerüeft. 

2öäl;renb  ba«  Illeben  0  ba«  lefctc  Viertel  fei* 
ner  33af>n  jurücflegt,  fdjreitet  ber  2öetlenberg  oon  0 
bi«  3,  ba«  ©cllcnt^al  oon  6  bi«  9  fort,  unb  in  bem* 
fclben  Momente,  roo  0  feine  ©atyn  $um  erficn  2Ralc 
jurüefgelcgt  tyat  unb  feinen  2öeg  jum  jweiten  2Role 
beginnt,  wirb  ba«  $t)ctla)en  12  §um  crjlenWale  feine 
Bewegung  antreten. 

tiefer  Moment  ifl  in  Big.  194  E  bargejtellt, 
n?eld>e  wot>l  feiner  Erläuterung  meljr  bebarf. 

2>ie  gifr  195  {teilt  ben  flugenblicf  bar,  in  wel* 
djem  0  jum  ^weiten  9D?alc  feine  33ab;n  jurücfgclegt 
bat;  in  biefem  Momente  wirb  12  feineu  2öeg  jum 
erjlcn  2Jtolc  gemalt  unb  bie  Bewegung  überhaupt 
jid>  bi«  24  fortgepflanzt  fyaben:  ein  Sküenberg  ijt 
in  3,  ein  ^weiter  in  15;  ein  Mentyal  ifl  in  9,  ein 
jweitc«  in  21. 

Stillt  nun  bie  ffiellcnbewcgung  ungejlört  fort* 
bauert,  fo  werben  babura),  bajj  bie  einzelnen  ffiaffer« 
ttjeild;cn  fortfahren,  ifyrc  Ärei«bar;nen  ju  bur^laufcn, 
bie  Wellenberge  fowofyl  al«  bie  SkUcntfyala  glcia)- 
mä&ig  in  ber  Stiftung  oon  ber  fiinfen  $ur  5Hecr)* 
ten  fortfcfyreitcn,  inbem  ein  £l>eild;en  nadj  bem  an- 
bern  ben  työdjjten  ober  tiefjtcn^unft  feiner 93a^n  erreicht. 
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60  fdjreitet  benn  ^Bellenberg  unb  ffietlentljal  babura)  ooran,  ba§  allen 
ffiaffertr;eild>en  biefelbe  Sfreiebewegung  mitgeteilt  wirb,  ba§  aber  jebee  folgende 
Umlagen  biefelbe  fpater  beginnt  aU  ba«  oorangetyenbe. 

Die  Entfernung  oon  einem  I bellten  bie  jum  näcbfton,  meldte  jid>  mit  ihm 
in  gleiten  t5d)ttingunge$ujtänben  befinbet,  alfo  bie  Entfernung  oon  0  bie  12, 
Don  12  biö  24  heijjt  eine  2Bellen  länge.  ©olAe  Xbeild>en  beginnen  gleich 
jeitig  i^rc  DfciUation,  fte  erreichen  gleichzeitig  ihren  tiefjten  unb  ihren  böcbjicn 
Staub.  Xemuad)  ijl  aud)  bie  Entfernung  oon  bem  ©ipfel  cined  Wellenberge« 
feil  juin  näa^jten,  alfo  in  unferer  %\%\ix  oon  3  bie  15,  oon  ber  ÜJtitte  eine« 
2ÖeUentt;ale«  bie  $ur  «Witte  bee  nädtfen  2öeUentl>ale«,  alfo  hier  oon  9  bie  21, 
eine  Wellenlänge. 

2old)e  Ipcildjen,  reelle  um  l/j  2öeUenlänge  oon  einanber  entfernt  jinb, 
roie  0  unb  6,  3  unb  9,  9  unb  15,  beftnben  jia)  jlete  in  entgegengefefeten 
Sa)n>inauna$jujttnben.  Da«  Ityeilayn  9  j.  bilbet  eben  ben  tieften  tymft 
eine«  WeUentbalee,  3  unb  15  bagegen  ben  ©ipfcl  eine«  ffieüenbergee.  Die 
X  hei  Leben  0  unb  6  beftnben  jta)  j»ar  beibe  in  ber  £öbc  ü;rer  OMeid^errndne 
läge,  allein  bie  Bewegung  von  0  iji  nad)  unten,  bie  oon  6  ijt  nad?  oben  gerietet. 

2öä(jrenb  ein  Xbeild;cn  eine  DfciUation  ooüenbet,  [ebreitet  bie  Welle  um 
eine  Seitenlange  ooran. 


Seilwellen.  6«  ijt  fdjon  bemerft  worben,  bafc  bie  2)a^nen  ber  2Baffer* 
tfjeilttyen  nia>t  immer,  wie  toir  in  unferen  3*id>nungen  annahmen,  genau  freie* 
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formig,  |a  nidjt  einmal  immer  in  fta)  felbjl  jurücftefyrcnbe  duroeu  jtnb.  &äuftg 
geljt  bie  freieförmige  93af>n  in  eine  efliptifdje  über,  inbem  balb  ber  horizontale, 
halb  ber  oertieale  Durcfymefjer  ber  gröjjeTe  ijt.  2öäre  ber  r;ori$outale  £>urd>* 
mcjfer  gleidj  9tuÜ,  fo  würben  bie  einzelnen  Xr)ei(cr)cn  nur  re^twinflig  $u  ber 
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Dichtung,  nad>  welker  fta)  bie  Sellen  fortpflan jen ,  auf  unb  nicber  öfciüircu. 
(Sine  Bewegung  ber  tttrt  ift  e«,  welche  Die  Sellen  am  gekannten  (Beile  fort-- 
pflanzt.  Später  werben  wir  aua)  eine  folchc  Scllcnbewegung  bei  ber  Scbrc 
oom  Sickte  näher  fennen  lernen. 

SDte  ßuroen  1  bi«  6,  ftig.  196,  foflen  baju  bienen,  bie  Fortpflanzung 
foldjer  Sellen,  alfo  etwa  ber  Seilwellen,  anfchaulicb  machen.  Diefc  Surocn 
entfprechen  ganz  genau  ben  Figuren  194  unb  195,  fte  laffen  jtcr)  au«  tiefen 
ableiten,  wenn  man  ben  horizontalen  Jbcil  ber  Bewegung  gltia)  9?ull  fejjt,  ftc 
roerben  bc«r/alb  aud?  ohne  weitere  (Jrflärung  oerflänblid?  fein. 

Senn  eine  Seilroclle,  gegen  ben  einen  23efcfngung«punft  fortfebreitenb, 
an  bemfelben  angefommen  ift,  fo  wirb  fte  reflcctirt,  fte  fehrt  wieber  naa)  bem 
anberen  dnbe  juriief  unb  läuft  fo  mehrmal«  bin  unb  her.  Senn  aber  nun 
fortwätyrenb  neue  Sellen  erzeugt  werben,  fo  wirb  e«  fommen,  bajj  bie  reflectir- 
teu  Scücn  ben  neu  anfommenben  begegnen;  burch  ba«  3ufammenwirfcn  ber 
beiben  ScÜcnfnjteme  aber  bilben  fia)  ftchenbc  Sellen. 

^Die  ibilbung  jlefjenfcer  Seilwellen  burd)  ba«  Bufammenwirfen 
(Interferenz)  bc«  birecten  unb  be«  reflectirten  SeUenfnjicm«  wollen  wir  hier 
nicht  näher  Unteraichen,  weil  wir  fpätcr  bodj  bie  auf  ganz  ärmlichen  <ßrincipicn 
berubenbe  SMlbung  flcbenbcr  Cuftweüen  burdj  bie  3nterferenj  eine«  birecten  unb 
eine*  reflectirten  ScUenfnfiem«  einer  genauen  3ktrad>tung  unterwerfen  muffen; 
wir  wollen  bier  nur  noch  bie  31rt  ber  Bewegung  eine«  Seile«  ober  einer  Saite 
mährenb  fola>er  ftet>enben  Schwingungen  näh«  betrachten. 

2>er  cinfachfte  gall  ifl  ber,  ba§  ba«  Seil  feiner  ganzen  ßänge  nad? 
fd>wingt,  wie  c«  in  $ig.  197  bargcjtcllt  ifl.    ÜJfew  fann  biefe  Bewegung  ba* 


gig.  197. 


bura)  Vorbringen,  bajj  man  bie  URittc  eine*  nicht  gar  feft  gefpannten  Seile« 
oon  10  bi«  20  $u&  Sänge  etwa«  au«  ihrer  ®lcid?gewicht«lagc  (am  beften 
etwa«  nach  ber  fechten  ober  naa>  ber  Stufen)  entfernt  unb  bann  ba«  Seil 
ftch  fclbft  überläßt.  Alle  Ir;etlcr;en  beftnben  ftch  gleichzeitig  auf  ber  einen  unb 
bann  wieber  auf  ber  anbern  Seite  ber  ©leicr)gcwicht*lagc;  fte  erreichen  gleich* 
zeitig  ba«  TOarimum  ihrer  Gntfernung  oon  ber  ©leicbgcmicbt«lagc  auf  ber 
rcaVcn  Seite  unb  fommen  gleichzeitig  auf  ben  (Snbpunften  ihrer  »ahnen  auf 
ber  Unten  Seite  an.  Die  X^tilgen  *>er™  ($leiehgcwiä)t«lagc  /,  d  unb 
g  ifl,  fommen  gleichzeitig  in  /',  d?  unb  g4  an,  fte  pafftren  gleid)zeitig  ihre 
©leichgcwicht«lage,  nach  berfelben  Dichtung  fta)  bewegenb  unb  fommen  gleich« 
Zeitig  in  f",  d" ,  g"  an. 

Sährenb  In«  alfo  fta)  alle  $hcit<<Kn  gfcUfafitifl.  in  gleichen  Schwingung«« 
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juftanben  befinben,  ijt  nur  bie  flmplüube  if>rer  Ofciüationcn  unglei$,  fte  iß  für 
ba$  I^cild>cn  d  größer,  al«  für  /  unb  g. 

$>ie  ©djwingungen  einer  gefpannten  Saite,  welche  man  bur$  $nfd>lagen 
ober  burd>  2lnflrei(^en  mit  einem  giebelbogen  in  Vibrationen  oerfefct,  finb  gang 
t»on  berfelben  2lrt.  Die  ©c^wingungen  per  ©aite  flub  aber  fo  fdjneU,  bafj  man 
bie  einzelnen  Dfciüationcn  al$  foldje  nic^t  me^r  untertreiben  fann,  Dahingegen 
bringen  ftc  nun  einen  Ion  hervor.  3n  Sejtehung  auf  tiefen  Ion  werben  wir 
)  fpätcr  bie  Schwingungen  ber  ©aite  noch  einmal  ju  betrauten  h«ben. 

Dagegen  flnb  bie  ftetjenben  Schwingungen  eine«  fchwacb  gekannten  ©ei* 
le*  langfam  genug,  um  fte  jählcn  ju  fonnen;  am  beften  laffen  fie  fta>  jeigen, 
wenn  man  ba«  eine  (Snbc  eine«  10  bi«  20  ftufj  langen,  4  bi*  8  hinten  bieten 
©eile«  befejtigt,  ba*  anbere  aber  in  ber  £anb  f>ält  unb  mit  bemfelben  in  gleich* 
förmiger  ©efa)winbigfeit  fleinc  Äreifc  betreibt.  5öcnn  man  bie  richtige  <Se* 
fe^winbigfeit  für  bie  Bewegung  ber  £anb  gefunben  ^at,  waä  waf>renb  beä  23er« 
fuchc«  ganj  leiert  ijl  fo  wirb  ba«  ©eil  in  eine  folthe  Bewegung  geraten,  bafc 
bie  2Rittc  beffelbcn  einen  grojjen  Ärei$  um  ihre  ©leichgcwicbtdlagc  betreibt. 
^Ue  anberen  fünfte  bc$  ©eile«  breiten  (ich  bann  glcichfaU*  in  Greifen  um  ihre 
<Sieia)gcwicM«lage;  nur  ftnb  bie  Ärcifc  um  fo  f leiner,  je  näher  bie  fünfte  ben 
ßnben  beä  ©eile*  liegen. 

ffienn  man  nun  bie  Bewegung  ber  #anb  bcfchleunigt,  fo  wirb  bie  ftegel* 
mäfcigfeit  ber  Bewegung  M  ©eile«  geftört;  cä  ift  aber  leiert,  bie  ©efebwin* 
bigfeit  ber  £anb  fo  $u  befdjleunigen,  bafj  ftch  in  ber  2Jlitte  beä  ©eile«  ein 
fRuhepunft  bilbet.  3ebc  Hälfte  bc$  ©eile«  fa^wingt  bann  ganj  in  ber  2Bcifc, 
wie  in  bem  oorigen  ftaüe  bt$  ganje  ©eil;  bie  Glitte  einer  icben  $älftt  be» 
febreibt  größere  Ärcife,  ald  aÜc  übrigen  fünfte;  l;icr  bilbet  ft<h  alfo  ein 
Baud).  3n  ftig.  198  haben  wir  jwei  Bauche  unb  einen  Änotcn;  fo  nennt 
man  nämlicb  ben  ruhenben  fünft  k,  welker  bie  beiben  fa)wingenben  I&eile 
fdjeibet. 


b 


TU 


ffienn  b  feine  böchfte  ©teüung  erreicht,  fo  erreicht  m  gleichzeitig  feine 
tieffte  unb  umgefe^rt. 

Bei  noch  größerer  ©efchminbigfeit  ber  £anb  gelangt  man  leicht  bahin, 
im  ©eile  $wci  knoten  unb  brei  Bäuche  ju  eräugen,  wie  bie*  in  $ig.  199 
bargejlellt  ijt 

gig.  199. 
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Gbcnfo  ifi  e*  mögli($,  bafj  fnt  ba*  Seil  in  neut  mehr  Abteilungen 
tfyeilt,  bie  immer  burd>  einen  ftnotenpunft  getrennt  finb. 

u ct>  an  gefpannten  Saiten  l äffen  ftdi  oic  Änotenpunfte  beobachten, 
ftig.  200  jteUe  eine  gefpanntc  Saite  bar,  an  melier  burety  einen  Steg  ein 

$ig.  200. 

V  V 


Stücf  abgefetynitten  wirb,  beffen  Sange  l/3  oon  ber  Sänge  ber  ganzen  Saite 
beträgt,  fo  alfo,  bafj  burd)  ben  Steg  bie  Saite  in  $n>ci  Steile  geteilt  n>irt>, 
»on  benen  ber  eine  ^alb  fo  grofe  ift  alä  ber  anbere.  ffienn  man  nun  ba$ 
fleinere  Stücf  mit  bem  ftiebelbogcn  anftreiebt,  fo  gerätb  aud)  baä  anrere  Stücf 
in  Vibrationen,  unb  $n>ar  fo,  bajj  pd)  ein  Änotcn  in  n  unb  jwei  ©äuajc  in 
v  unb  v  bilben.  $)cr  knoten  lä&t  jidj  baburdj  naebroeifen,  bajj  man  an  oer* 
fd)iebcnen  Steüen  ber  Saite  leiste  ^apierrcitereben  auffcjjt,  roclay  überall 
fonfi  abgeworfen  roeroen,  toät)rcnb  ftc  auf  ben  Änotenpunften  ft^cn  bleiben. 

2öcnn  man  ben  Steg  fo  fcjjt,  bafj  bura)  it)n  bie  Saite  in  jwei  XtyWt  ge« 
tl^cilt  ttirc,  oon  benen  ber  fleinere  ljA  *cn  bcr  ganzen  fiänge  bcr  Saite  ift,  fo 
bilben  fia),  menn  man  tiefen  flciucrcn  $t;cil  mit  bem  fticbclbogcn  anflreict>t,  im 
gröjjcrn  $n>ci  Änotcn  unb  brei  2)äua)c  k. 

Klangflguren.  3n  platten,  ©locfen  ic  lajfen  ftd>  ebenfalls  fte^enbe  Scbnun* 
gungenberoorbringen.  Um  platten  oibrircnju  macben,  fann  man  bie3angc/^ig.20 1, 


Big.  201. 
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anroenbcn,  n?dd>e  an  einen  Xifa>  an^cfduaubt  wirb.  Tic  platte  wirb  JttifAen 
ben  tlctncn  Äea,el  a  unb  t>te  «Schraube  0  a,ebraa)t,  roeldje  beibe  mit  einem  '5 1  ü  et  - 
iton  tforf  ober  fieber  enbia,en.  Senn  bie  platte  ^chori^  fejta,e|d>raubt  ijl  fann 
man  bie  Vibrationen  bura)  2lnfireicr;en  mit  bem  ftiebelboa/n  Ijeroorbringen. 

3Wan  fann  auf  tiefe  ©eife  platten  von  £olj,  ®la*,  Metall  u.  f.  w.  in 
Storni  nciunften  verfemen,  fte  mögen  nun  breieefia,,  oiereefta,,  runb,  etliptifa) 
u.  f.  ».  fein.  Die  bibrirenben  platten  erzeugen  ebenfo  wie  bie  bibrirenben 
Saiten  Xöne,  meiere  balb  t>öt>er,  balb  tiefer  jinb.  ÜWan  beobaa>tet  ferner,  ba§ 
jtdj  bie  platte  für  jeben  biefer  Jone  in  mehrere  für  jia>  fa>mina,enbe  ftläcfcen» 
jtücfe  tbeilt,  meldte  burdj  !Ru  (je  Unten  ober  Änotenlinien  getrennt  pnb.  3m 
21Ua.emeinen  roirb  bie  fludbetjnuna,  ber  fdjroingenben  Xtyeile  um  fo  fleiner,  bie 
ftnotcnlinien  werben  alfo  um  fo  $abjreia)er,  je  hob  er  ber  Jon  wirb. 

Um  bie  (Sjifienj  tiefer  flnotenlinicn  naa^juroeifen,  jtreut  man  auf  bie 
obere  ftlädje  ber  Xafel  feinen  troefenen  Sanb,  meiner  wabjenb  beä  Ionen*  in 
bie  >>obc  hüpft  unb  nieberfällt  unb  fta?  enbtia)  an  ben  Mnotenlinien  anläuft 
2luf  biefe  Seife  entfielen  bie  genannten  tflangfiguren,  beren  Grfinber 
(5bjabni  itf. 

ÜJtit  berfelben  platte  laffen  ficf) ,  wie  fdjon  bemerft,  eine  2Rena,e  berfajie* 
bener  ftiguren  erjeugen,  je  naajbem  man  an  berfer/iebenen  ©teilen  be«  JRanbeä 
mit  bem  ftiebelbogen  jheia>t,  wäbjenb  man  anbere  Stellen  beä  töanbe*  mit  bem 
ftinger  berührt,    ftig.  202  bi*  ftig.  205  jeiaxn  einige  Älangfiguren  quatra« 


frfl.  202. 


Äia-  2üs. 
s 


Ai*.  204. 

S 


1) 

Üfta.  205. 
4 


tifdjer,  in  i^rer  flWitte  cingeflemmler  Scheiben,  $ig.  202  mirb  erhalten,  wenn 
man  ben  Ringer  in  ber  9Ritte  einer  Seite  bei  a  anmalt,  unb  an  einem  (£(f 
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bei  b  mit  bem  fticbclbogen  flrcidjt.  Streicht  man  taaca.cn  in  ber  Witte  einer 
Seite  b,  ftig.  203,  mäfjrcnb  man  ba*  ßcf  bei  a  mit  einem  ginger  berührt,  fo 
erhält  man  ein  bur$  bie  beiben  diagonalen  ber  platte  gcbilbetc*  ftreu$.  $5ic 
Figuren  204  unb  205  erhält  man,  wenn  man  an  ber  mit  b  bezeichneten  Stelle 
Itrcicht  unb  an  bie  beiben  mit  a  bezeichneten  fünfte  einen  ginger  anhält. 

©crabe  fo  wie  ebene  platten,  fo  tbcilcn  ftd?  aua)  ©locfcn  beim  Xönen  in 
einzelne  oibrirenbc,  burdj  Änotenünicn  getrennte  Abteilungen. 

Fortpflanzung  des  Schalles  in  der  Luit.  Tic  üßibration*bewe«  103 
gung  irgenb  eine*  ftbrper*.  melier  ring«  oon  Cuft  umgeben  iji,  erzeugt  in 
bcrfelben  eine  Sellen  bewegung,  wcl<tye,  bi*  $u  unferm  Obre  fortgepflanzt,  bie 
ßmpfinbung  be*  Stalle*  ^croorbringt.  3n  ber  Kegel  ijl  c*  freiließ  bie  fiuft,) 
in  welker  ft<f>  bie  Schallwellen  bi*  ju  unferem  ©etyororgane  fortpflanzen, 
t>od>  ftnb  aud?  alle  anberen  claftifdjen  Äörper,  fefre  fomobl  wie  flüfftge,  fäbig, 
ben  Scfcall  me^r  ober  weniger  gut  gu  leiten,  bur$  ba*  Saeuum  aber  pflanzt 
fid)  Per  '3d>aÜ  nicht  fort. 

Um  bie*  ju  it\%tn,  fejje  man  auf  ben  letlcr  ber  ßuftpumpe  ein  auf» 
gezogene*  ffleeferwerf,  $ig.  206,  jcbo<h  fo,  bafj  bie  ftüjjc  bejfelben  nid>t  birect 
$tg.  200.  auf  *<m  ^cUcr  «ufjtc&en ,  fonbem  auf  einem  Äiffen 

oon  Solle  ober  Gattun  ober  au$  auf  einigen  auf 
cinanber  gelegten  $lättd?cn  oon  biefem  oulcaniftr* 
ten  Äautfa>uf  rut)cn.  $>ur$  Da*  Ityrwcrf  wirb  ein 
Jammer,  welcher  ftet;  bei  unferer  Eorridjtung  im  3n« 
nern  ber  ©locfe  bejtnbct,  balb  auf  ber  einen,  balb 
auf  ber  anbern  Seite  berfclbcn  angcfdjlagen.  S)cr 
fraburd)  oerbreitete  Schall  wirb  foglcidj  fc^wac(>er, 
wenn  man  bie  gläferne  Suftpumpenglocfc  auffegt, 
aber  immerhin  bleibt  er  nocf>  beutlicb  bötbar;  wirb 
aber  nun  eoaeuirt,  fo  oerföwinbet  ber  Ion  ooüfiän» 
big.  fcäfct  man  nun  bie  fiuft  aümälig  wieber  cintre« 
ten,  fo  untcrfcr)cibct  man  attbalb  ben  Xon,  welker 
ftarfer  unb  jiärfer  wirb,  wenn  ftcr;  bie  ©locfe  mc^r 
unb  mc(>r  mit  2uft  füllt.  T>cr  Scf/aÜ  fann  jtcr;  alfo  nidjt  burd)  ben  leeren 
Kaum  fortpflanzen. 

T)er  größte  fiarm  auf  ber  @rbc  fann  ft$  bcmna$  nid^t  über  bie  ©rängen  . 
unferer  Qltmofpbarc  verbreiten,  unb  oon  feinem  anbern  £immcl*förpcr  fann  < 
auch  nur  ba*  minbefte  ©eräufeb  bi*  zu  unferer  (Srbe  bringen;  bie  furdjtbarfkn 
ßrplofioncn  tonnten  auf  bem  ÜNonbc  ftattjtnbcn,  o(>nc  bajj  wir  etwa*  baoon 
Ijarcn. 

Sauffure  fagt,  ba§  auf  bem  ©ipfel  be*  Montblanc  ein  ^iflolcnfcbujj 
»entger  ©eräufcf)  madjt,  al*  wenn  man  in  ber  GSbcne  ein  Äinbcrfanoncrjcn 
Iwfcbicjjt,  unb  ©ar;*fiuffac  fanb,  mit  feinem  Ballon  in  einer  £öbc  oon 
20000  ftu§,  alfo  in  einer  fe^r  oerbunnten  ßuft  fdjmcbcnb,  bafj  bie  3ntenfität 
feiner  Stimme  ungemein  abgenommen  hatte. 


Digitized  by  Google 


188  3«>citeä  $u$.   (Srficö  Kapitel. 

93erf$iebene  ©afe  unb  Dampfe  leiten  ben  Sdjall  eben  fo  gut,  wie  atmo- 
fptjärifdje  2uft,  wooon  man  fia)  überzeugen  fann,  wenn  man  in  ba«  Saeuum, 
in  meinem  ftcr;  bae  gefycnbc  ffieeferwerf,  ftig.  206,  beftnbet,  »ergebene  ©afc 
ober  Dämpfe  eintreten  läfet. 

3m  ffiaffer  pflanjt  jidj  ber  (£d>all  fefjr  gut  fort,  bie  lauter  Ijören,  wa« 
am  Ufer  gefprotyn  wirb,  unb  am  Ufer  l>ört  man  beutlia^,  wenn  in  grojjen 
liefen  ,roci  Steine  an  einanber  gefcr)lagen  werben. 

Die  fejien  Körper  enblia?  tonnen  ben  6a)aü  nia)t  allein  erzeugen,  fonbern 
aua)  fortpflanzen.  2Öenn  man  bem  einen  dnbe  eine*  20  bi«  25  ÜReter  langen 
halfen«  ba«  Or;r  nähert,  fo  tyört  man  beuttia%  wenn  am  anbern  ßnbe  nur 
fa)waa)  angeflopft  wirb,  wenngleicr)  ba«  ©eräufd)  in  ber  ßuft  fo  fa)waa)  ift, 
ba§  e*  felbjt  ber  faum  fcört,  welker  c«  Ijeroorgebracrjt  fyat. 

Um  bie  Art  unb  SBeife,  wie  fia)  bie  6cr)aÜfa)wingungen  tn  ber  2uft  fort* 
pflanzen,  anfa^aulidj  $u  ma$en,  motten  wir  un«  benfen,  bafj  bie  fiuft  in  einer 
an  einem  ßnbe  offenen  fflöljre  burdj  bie  DfciUationen  eine«  am  anbern  (Jnbc 
angebrachten  Äolben«  in  <Sd>wingungcn  »erfefct  wirb. 

3n  ftig.  207  ijl  eine  foldje  Mö^re  bargcjtellt;  bie  bei  I  gleia>weit  oon 
einanber  jkfyenben  Striae  jteflen  einzelne  6d)id>ten  ber  überaü  gleia)  bieten 


gtg.  207. 


Suft  bar;  p  i|l  ber  Äolben.  Dicfer  Äolben  foll  nun  au«  ber  (Stellung  bei  1 
in  bie  bei  II,  bann  wieber  jurücf  in  feine  urfprünglid^c  2agc  unb  fo  fort  rafdj 
tjin--  unb  fyergefycn,  fo  wirb  fid>  biefclbc  Bewegung  naa)  unb  nadj  auf  alle  fol* 
genben  2uftfa)i<r;ten  fortpflanzen,  jo  bajj  jebe  in  berfelben  Söeife  bin  unb  bei 
ofciüirt,  nur  »erben  bie  einzelnen  Cuftfa)i(r)ten  biefe  DfciUationen  um  fo  fpäter 
beginnen,  je  weiter  ftc  oom  Äolben  entfernt  ftnb. 

2Benn  ber  Äolben  ftdj  au«  feiner  urfprünglta)en  ßgge  nadj  ber  ftetyttn 
bewegt,  fo  würbe  gleichzeitig  ein  Ibcil  ber  Suft  au«  ber  töötjrc  tyinausgcfcbobeu 
werben,  wenn  bie  ßuft  nic^t  elajtifa?  wäre;  weil  aber  bie  2uft  claftifa^  ift,  fo 
pflanzt  \\d)  bie  Bewegung  nia)t  momentan  fort,  unb  fo  entfielt  an  bem  Äolben 
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eine  ^Berbtc^tun^,  wie  bie*  bei  IT  angebeutet  ift,  wo  ber  Äolbcn  feine  äu&erftc 
(Stellung  recht«  eben  erreicht  tjat,  wätjrcnb  bie  \iuftf*id>t  6  noch  in  ihrer  ur* 
fpnm  glichen  Sage  ift,  ade  $wifa)en  bem  .Holben  unb  6  liegenben  Suftfchichten 
aber  f$on  nach  ber  hatten  üerfc^oben  flnb. 

Beil  bie  fiuft  jwifchen  bem  Kolben  unb  6  cemprimirt  ift,  fo  wirft  jte 
fortftojjcnb  auf  alle  folgenben  fiuftfcbicbten,  e*  »erben  ber  JRei^e  nacb  bie  XfytiU 
eben  6,  7,  8,  9  u.  f.  w.  nacb  ber  Stedten  fortge trieben,  unb  fo  febreitet  bie  93er* 
Dichtung  in  ber  Wobre  oon  €6tcnt  ju  6cbicbt  na*  ber  rechten  Seite  bin  fort. 

Sei  II  [eben  wir,  wie  bat  üRayimum  ber  Serbicbtung  gwif$cn  bem  Mol- 
ben  unb  6  in  ber  ÜRitte,  alfo  bei  8  ift;  wäbrcnb  aber  nun  bie  93erbicbtung  na<^ 
ber  fechten  fortfehrcitet,  geht  ber  Äolben  jurücf,  unb  biefe  rücfgangige  üBewcgung 
pflanzt  fia)  ber  JReibe  nach  auf  bie  Gebieten  1,  2,  3,  4  u.  f.  m.  fort. 

Bährenb  alfo,  oon  ber  (Stellung  II  auägetyenb,  ba«  2>ichtigfeit«marimum 
naa)  ber  Stechten  fortfehreitet,  inbem  ber  SReibe  nacb  bie  Schichten  6,  7,  8,  9 
u.  f.  w.  nach  ber  Werten  gehen ,  geben  bie  Xtyeita)en  1,2,3  u.  f.  w.  fa>on 
wieber  nacb  ber  Sutten,  e«  mufj  alfo  burch  bie  rücfgangige  Bewegung  be«  ffol« 
ben«  eine  Serbünnung  entfielen,  welche,  ber  Serbichtung«  welle  folgenb,  gleich 
fall*  nach  ber  regten  6eite  hin  fortfa>reitet. 

Sei  III  ift  ber  Moment  baTgeftellt,  in  welkem  ber  Jtolben  jum  crflen 
Wale  einen  $in*  unb  Hergang  »ollenbet  hat;  bie  Bewegung  ift  bi«  gur  Suft* 
fötyt  12  fortgeritten,  bei  9  ift  bie  gro&te  «erbichtung,  bei  3  bie  gro&te 
SJerbünnung. 

$>ura)  jebe«  folgenbe  £in*  unb  ^ergehen  bc*  tolbcn*  wirb  abermal*  eine 
Scrbicbtung*'  unb  3krbünnung«wctlc  erjeugt,  welche  ber  erften  folgt  u.  f.  w. 

3cbc  ooUftanbigc  Belle  beftehtau«  einer  Serbiebtung  unb  einer  SBerbünnung ; 
bie  93erbicbtung  entflicht  bem  Bellenberg,  bie  93crbünnung  bem  BcUentbal. 

IV  entflicht  bem  9lugcnblicfe,  wo  bcrtfolben  jitm  jwcitcnSRale  hin*  unb 
hergegangen  ift,  wo  er  alfo  gwei  ooflftanbige  Bellen  erzeugt  ^at. 

Sei  V  jtnb  brei  auf  einanber  folgenbe  6cbaüweücn  bargeftctlt,  bie  alle 
gleichförmig  oom  Äolben  au«  fortfa^reiten.  9ln  ben  oerbichteten  Stellen  bewegen 
fi$  bie  2uftfa)icbten  in  ber  fRtcbtung  oom  Äolben  weg,  an  ben  Serbünnung«* 
ließen  gegen  ben  tfolben  ju,  wie  bie«  burch  bie  Pfeile  angebeutet  ift. 

Die  Entfernung  jwifdjen  einem  Serbia)tung«marimum  unb  bem  folgenben, 
ober  gwifeben  einem  $erbünnung«marimum  unb  bem  folgenben  ift  eine  Bellen* 
länge. 

$)ie  $ortyflanjung«gefcbwinbigfeit  ber  6a)atlwcllcn  ift  oon  ber  3eit  un* 
abhängig,  wäljrcnb  welcher  jebe«  einzelne  I  heil  eben  eine  Dfcillation  oodenbet; 
ba  aber  bie  ©ellenlange  bie  Entfernung  ift,  um  wela)e  bie  Belle  fortfehrcitet, 
roährenb  eine  einzelne  £uftfchi<ht  eine  ooflftanbige  Ofciöation  ooUcnbet,  fo  ift 
flar,  ba§  bie  Bellenlänge  in  bemfelben  ^erbältnijTe  gunimmt,  in  welkem  bie 
Dfcillation«baucr  ber  einzelnen  Suftfc^icbten  wächft;  wenn  ber  ftolbcn  unb  mit* 
hin  auch  bie  folgenben  fiufrfchichten  gu  einer  Dfcillation,  alfo  gu  einem  £in* 
unb  Hergänge,  bie  bo^elte,  breifache,  »ierfache  u.  f.  w.  3«it  brausen,  fo  wirb 
auch  bie  Beflenlänge  jwei*,  brei*,  viermal  u.  f.  w.  fo  gro§  geworben  fein. 
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2ötr  haben  t^ier  ber  Einfachheit  wegen  bic  ftortpflanzung  ber  Suftwcüen 
in  einet  Möhre  betrautet;  ganz  in  berfclben  Seife  pflanzen  fty  aber  auch  bie 
Sellen  in  freier  fiuft  oon  ben  ofcitlirenben  Äörpern  nach  allen  Seiten  hin  fort; 
foroie  fta)  um  bie  Stelle  bc$  Saffcrä,  an  welcher  ber  Stein  hineingefallen  ijt 
frcUförmigc  Sellen  bilben,  fo  bilben  jta)  um  ben  ofcillirenben  tförper  fugeU 
förmige  Suftwctlcn. 

  Sir  haben  nun  gefetjen,  auf  welche  Seife  ber  Schall  (Sd>atl  nennen  wir 

alle  Sirfungen  auf  unfer  ©ehörorgan)  entfielt  unb  fortgepfian^twlrb;  bie  Ein- 
brüefe  aber,  welche  unfer  ®ct>ör  empftnbet,  flnb  fcljt  oetfehiebener  $rt.  I)cr 
Schall,  melden  man  wahr  nimmt,  wenn  bureb  einen  plöfetichen,  nicht  wieberfeb* 
renben  Stoß,  etwa  burch  eine  Erploflon,  eine  ftarfe  Serbichtung  ber  Suft  r;cr- 
oorgebracht  wirb,  t>t\$t  ftnall;  ber  Schall  bargen,  welcher  burch  regelmäßige 
Dfcillationen  erzeugt  unb  burch  regelmäßig  auf  einanber  folgenbe,  einanber 
gleite  Sellen  fortgepflanzt  wirb,  beißt  Ion.  Senn  bie  Scttenbcwcgung. 
meiere  ben  Schall  jum  Ohre  fortpflanzt,  mehr  unb  mehr  unregelmäßig  wirb,  fo 
ge^t  ber  Ion  in  ©eräufeh  über. 

I)ie  löne  fclbjt  geigen  aber  unter  jta)  auch  fe^r  große  Scrfchicben Reiten, 
unter  benen  oor  allen  bic  93erfa)icbenheit  gwifc^en  tyofytn  unb  tiefen  Ionen 
j  $u  merfen  ijt    Der  Ion  ijt  um  fo  t>ö^er,  je  flcincr  bic  Ofcillation«baucr  bc* 
Äörpcr*  ift,  welcher  ihn  erzeugt,  je  fürjer  bie  Cuftmellen  ftnb,  welche  ihn  fort* 
pflanzen. 

Die  3ntcnfitat  ber  löne  hängt  nicht  oon  ber  Ofcillation«baucr  unb  ber 
Scflcnlänge,  fonbern  oon  ber  Cfcillation«amplitubc  ab;  je  großer  bic 
Ofcillation«amplitube  be«  tönenben  törper«  ijt,  bejto  bebeutenber  if!  ber  @rab 
ber  Schichtung  unb  ber  nachfolgcnben  Berbünnung  ber  ßuftwcücn,  welche  ben 
Ion  fortpflanzen. 

Der  Älang,  ber  ^haraftcr  ber  löne  ijt  weit  fa>wicriger  zu  bejtniren 
all  bic3ntenjttat;  bei  gleicher  lonhöhe  ijt  bcrEharaftcr  bc«Ione*  einet  Biotine 
fehr  »on  bem  einer  ftlötc  »crfa)iebcn;  bie  ^topfet  jinb  über  bic  Utfadjc  biefer 
Ecrfchicbcnheit  noch  nicht  ganz  cinig,  c*  9  ap«  fet>r  wahrfcheinlich,  baß  bei 
tflang  oon  ber  Drbnung  abhängt,  in  welcher  fia?  bic  (^ejehwinbigfeiten  unb  bic 
Seränbcrungcn  ber  Dichtigfcit  in  ben  ocrfa>icbencn  zn>ifa>n  M^n  Enbcn 
ber  Seile  liegenben  2uftfa)ichtcn  folgen,  unb  baß  in  oiclen  fallen  bie  üerbidu 
teten  unb  oerbünnten  Iheile  ber  Seile  unfommetrifeh  fein  fönnen. 

104        Geschwindigkeit  des  Schalles.    5111c  löne,  welche«  auch 

£öhe  ober  liefe,  ihre  3ntcnfität  unb  ilji  Älang  fein  mag,  oerbrei« 
ten  fich  in  ber  Cuft  mit  gleicher  ©cfc&winbigfeit,  benn  wenn  ocrfdjicbcnc 
Beobachter  in  oerfchiebenen  Entfernungen  baffclbc  Eonecrt  anhören,  fo  hören  jtc 
genau  benfelben  lact,  biefelbe  Harmonie,  wa*  nicht  möglich  wäre,  wenn  bie 
höheren  löne  gegen  bie  tieferen  ooraneilten  ober  zurücfblicbcn. 

Sährcnb  ba*  Vicht  jtd)  mit  einer  für  irbifche  Entfernungen  faum  meßbaren 
©efehwinbigteit  fortpflanzt,  braucht  ber  Schall  eine  namhafte  3eit,  um  nur 
fleine  Entfernungen  zu  burchlaufen;  baburch  erflären  jich  einige  Erfcheinungcn, 
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welche  man  oft  gu  beobachten  ©clegenbfit  hat.  ffienn  man  einen  Steinflopfer 
an«  einiger  (Entfernung  beobachtet,  fo  hon  man  ben  Schlag  nicht  in  bem  ÜJlo* 
mente,  in  welchem  man  ben  Jammer  auffeblagen  ftet/t,  fonbern  erjl,  wenn  er 
wieber  gehoben  wirb,  wa«  ben  (Jinbruet  macht,  al«  ob  ber  Schau*  nicht  bureb 
ba«  91uffct)lagen  be«  Jammer«,  fonbern  burer)  ba«  Hbrcifjcn  oon  bem  Steine 
hervorgebracht  mürbe,  ffienn  man  ein  Regiment  nach  bem  Jacte  ber  »orau«* 
getragenen  frömmeln  marfebiren  ficht,  fo  beobachtet  man  eine  wellenartige  Be* 
wegung,  welche  jtcb  oon  ben  trommeln  au«  bureb  bic  ganjc  JJtcibc  fortpflanzt; 
e«  erflärt  jtcb  bic«  babureb,  bajj  nicht  Slflc  gleichzeitig  auftreten  unb  ben  neuen 
Stritt  beginnen,  »eil  bie  Hinteren  ben  £actf<blag  immer  fpatcr  oernebmen  al« 
bic  Borbercn. 

2>ic  ©efebwinbigfeit  bc«  Schalle«  lä&t  jleb  auf  eine  ganj  einfache  Söeife 
ermitteln;  man  beobachtet  nur,  wie  oiel  3cit  jmifeben  ber  ©ahrnebmung  t>ce 
Blijjc«  unb  bc«  Änaüc«  einer  in  einer  befannten  Entfernung  oom  Beobachter 
^gebrannten  Äanonc  oergeht.  2lm  heften  läfjt  ftch  natürlich  eine  folche  Bcob* 
achtung  be«  Wacht«  machen.  £>ic  genauciten  Berfucbe  ber  Hxt  mürben  oon 
mehreren  (belehrten  im  3ahrc  1822  bei  $ari«  aufgeführt.  $>ic  Entfernung 
^roifchen  ber  Äanonc  unb  ben  Beobachtern  betrug  9549,6  Xoifcn  (1  loifc  = 
6  $arif.  $uf?);  $wifcben  ber  Beobachtung  bc«  Blifcc«  unb  bc«*tfnaflc«  oergingen 
54,6  Sccunbcn,  worau«  folgt,  bajj  fia)  ber  Schall  in  gewöhnlicher  Cuft  in  einer 
6ccunbe  um  114,9  loifen  =  1049^-Min  runber  Bat>l  1050)  ftufj  =340,88 
2Rctcr  fortpflanzt. 

3«  anberen  ÜKcbicn  ift  bie  $ortpflan$ung«gcfcb»inbigfeit  be«  Schalle« 
nicht  biefelbe;  in  öifen  pflanjt  er  ftch  16  73",  in  ffiaffer  4>/4mal  fo  febnell  fort 
al«  in  fiuft. 

Von  der  Reflexion  des  Schalles  und  dem  Echo.    2Benn  bie  105 
Schallwellen  au«  einem  «Kittel  in  ein  anbere«  übergehen,  fo  erlciben  ftc  immer 
eine  theilroeife  JHefleyion;  wenn  ftc  aber  auf  ein  fefte«  £inbcrni§  fto&cn,  fo  wer* 
ben  ftc  faft  oolljtanbig  refleetirt. 

ÜRag  nun  bie  ftcflcjion  partiell  ober  oolljlanbig  fein,  fo  ift  boch  ber  SHc* 

flcyion«winfel  flct«  bem  (£infafl«winfcl 
gleich-    6«  fei  ss'f  gig.  208,  bie  $ren* 
nung«flächc  ber  beiben  Littel,  etroa 
fiuft  unb  ©affer,  unb  eine  Schallwelle 
yf  bemege  ftch  in  ber  Dichtung  fn  gegen 
bie  SBafferfläche,  fo  mirb  ein  fyt'd  ber 
Bewegung  in  ba«  SEÖaffcr  übergehen, 
ein  anberer  fyt'\[  a^cx  wirb  ftch  in  ber 
B  Dichtung  nd  fortpflanzen,  welche  mit 
<>  cem  93erpcnbifclnj>  einen  ebenfo  gro&cn 
2öintel  macht  wie  fn,  b.  h«  ber  Sic* 
flcjion«winfcl  dnp  ift  bem  dinfall^oinfel 
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fnp  gleitfc.  Diefelbe  <5rfd>einung  würbe  na$  bemfelben  ©efefrt  ftattfinbtn, 
wenn  **'  bielrennungSfläebe  jweier  ®a«fd>id>ten  oon  »crfdjiebenerDiAtigfeit  wäre, 

ober  trenn  **'bie  ©rängfla$t  jwif^en 
Cuft  unb  einem  fcücu  ftörper  wäre;  nur 
würbe  in  bem  Uferen  ftaüe  ber  reflectirte 
Xon  weit  intenftoer  fein.  (Sin  SBeobadjter 
alfo,  welcher  ftcb  in  irgenb  einem  fünfte 
ber  Sinie  nd  befinbet.  würbe  ben  Ion 
gerabe  fo  tyoren,  al«  ob  er  oon  n  ober 
einem  fünfte  ber  Verlängerung  ber 
Vinie  dn  ausginge. 

£>afj  bie  Sd>allftrar;len  wirflid?  ben« 
fclben  9>teflerion*gcfejjen  folgen,  wie  bie 
fiicbtfrratjlcn,  ergiebt  ftcr)  auef)  bunt)  93er; 
fuaV  mit  parabolifayn  ober  fpr;arifd>en 
#of>lfpicgeln.  3n  ftig.  210  feien  rs  unb  tu  jwei  fptyärifefje  ^ofjlfpiegel,  welche 
in  einer  Entfernung  oon  10  biä  20  ?su\;  oon  einanber  fo  aufgehellt  ftnb,  ba§ 

$ig.  210. 


bie  ^Hcbfen  berfclben  in  eine  gerabe  Sinie  jufammenfaüen.  ©ringt  man  nun  in 
ben  ©rennpunft  A  be*  einen  #oblfpiegel«  eine  lafcbenufyr,  fo  tjört  ein  im 
Erennpunfte  B  be«  anbtrn  befinblicM  Dtyr  beutlid)  ba«  liefen  berfelben,  benn 
alle  oon  A  au$get>enben  SdjaUftrafylen,  welche  ben  #or;tfpiegel  rs  treffen,  wer* 
ben  parallel  mit  ber  Wdjfc  reflcctirt,  wie  eÄ  in  unferer  fttgur  angebeutet  ijl;  auf 
ben  jweiten  Spiegel  tu  treffenb,  werben  jie  aber  gegen  ben  »rennpunft  B 
beffelbcn  jurüefgeworfen  unb  alfo  in  B  wieber  vereinigt. 

Entfernt  man  ba«  Dt;r  aus  bem  JBrennpunfte  B,  fo  oerfcfywinbet  ber 
6a)afl,  felbfl  wenn  man  jtd)  bem  fünfte  A  bebeutenb  nähert 

flu*  ber  {Reflerion  be*6cbaüe$  erflärt  fict>  auch  bie  Grfdjeinung  bettet)  od. 

fflenn  bie  <5$aÜwellen  reebtwintlig  auf  bie  refleetirenbe  ftläa>e  treffen,  fo 
fenbet  ba$  Ecbo  ben  Ion  ju  feinem  »Hu*gang«punfte  jurüef.  3n  biefem  %aüt 
fann  ein  (5d;o  eine  größere  ober  geringere  flnjar;!  oon  €>ttlben  unter  löebin» 
gungen  wieberljolen,  welche  leicht  ju  ermitteln  finb.  Senn  man  fcr)neü  fpriebt, 
fo  fann  man  in  2  6eeunben  beutlicfj  8  Sttlben  au$jprea)cn,  in  2  (Secunben 
buretylauft  aber  ber  Scfyaü  2mal  340  ÜWeter;  wenn  fta>  alfo  in  einer  ©ntfer« 
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nuno,  oon  340  «Metern  ein  (*d?o  befinbet,  fo  wirb  e*  alle  €nlben  in  a,eböria,er 
Orbnuna,  junicffcbicfen ,  unb  bie  erfre  wirb  nad?  2  6ecunben,  fr.  b.  bann  giim 
Beobachter  $urütffommen,  trenn  er  eben  bie  lefote  au$a,efprocben  bat.  3n  tiefer 
(Sntfernuna,  fann  affo  ein  Cfa>o  7  bi*  «  Snlben  roictcrr)olen ;  eä  ajebt  abev 
auch  folche,  welche  14  bid  15  Stylben  ju  »ieberholen  im  Stanbc  finb. 

d$  ijl  nicht  burebauä  nötbia,,  baj*  bie  reflcetirenbe  ^läd>e  bart  unb  platt 
fei,  benn  man  beobachtet  auf  bem  ÜWecre  oft,  bafj  Wolfen  ein  (£cho  bilben. 

Vielfache  Qfyoi,  b.  h-  fola)e,  welche  bajfelbe  ©ort  mebrmal*  wieber^ 
holen,  entfleben,  wenn  mehrere,  in  oerfebiebenen  (Entfernungen  befindliche  ^änfre 
ben  Schall  $u  feinem  @ntftehuna,*orte  $urütfroerfen,  ober  auch  jwifchen  jwei 
parallelen  ffiänben,  oon  benen  jebe  bie  Schallwellen,  welche  oon  ber  anbern  her» 
fommen,  auch  wieber  cjea,cn  biefelbe  refleetirt. 

Durch  bie  jReflcrion  be*  «Schalle*  erflären  jicb  aud>  bie  SBirfuitgai  be* 
Sprachrohre*  unb  re*  Hörrohre*. 
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106  Bildung  stehender  Luftwellen  in  gedeckten  Pfeifen.  *Bcnn 
man  eine  gewöhnliche  Stimmgabel  (welche  ben  Ion  h  giebt)  an  ihrem  Stiele 
haltenb  anfcblagt,  fo  tönt  fte  fo  fchwacb,  ba§  man  fte  oor  ba«  Dhr  galten  mu§, 
um  ben  Ion  wabrjunebmen.  £alt  man  fte  aber  über  einen  ©laäcrjltnbcr  oon 
1  bi«  IV2  3oü  ffieitc,  #lg.  211,  welcher  fo  weit  mit  ©affer  gefüllt  ijl,  ba* 
noch  ei«c  ^öhe  oon  194n,m  frei  bleibt  fo  wirb  ber  Ion  laut  unb  beutlicb. 

Diefe  Skrjtarfung  beä  Stimmgabcltone«  oerfebwinbet,  roenn  man  einen 
Ifjeil  M  2Öajfer«  auägiefct,  fo  ba§  bic  fiuftfÄylc  im  (Stolinbcr  höher  wirb,  ober 
wenn  man  noch  ffiajfer  eingießt,  fo  ba§  lijfcuftfäulc  im  oberen  Iheile  pf* 


Ghlinbcr«  merflich  niebriger  wirb  al«  194 
gig.  211.  Big-  212. 


9?oa)  auffatlenber  lä&t  fi<h 
biefe  HÜerfiärfung  be«  Jone*  jei= 
gen,  wenn  man  eine  bureb  Strei- 
chen mit  bem  ftiebclbogen  jum 
Ionen  gebrachte  Äafeglocfe  über 
eine  5  biö  6  3oll  weite,  unten  ge= 
fchloffene  fööhre  oon  <pawenbccfcl 
halt,  ^icj.  212,  welche  eine  ent< 
fprechenbe  Sänge  fyat.    Um  biefe 
Sänge  nach  93ebürfni{?  reguliren 
ju  tonnen,  befreit  fte  au«  jwei 
Iheilen,  A  unb  D,  oon  welchen 
ber  untere  unten  gcfchlojfen  tji, 
währenb  bie  obere,  etwa«  weitere 
{Röhre  naa)  Belieben  auf«  unb 
abgefchoben  werben  fann. 
Diefe  Berftärfung  bcSlonc«  rührt  baher,  bajj  bieSuftfaulc  in  bemftohrc 
felbjl  in  ben  3uftanb  jlehcnber  Schwingungen  oerfffct  unb  baburch  fctbjitönenb 
wirb.   Damit  bie§  aber  möglich  H  wup  bie  Sange  bccSuftfäule  in  berühre 
in  einem  bejlimmten  33crhältni§  ju  ber  SBeücnlängc  bc«  einfaUenbcn  lonei 
jlehen,  wie  jich  biefj  au«  ber  folgenben  Betrachtung  ergiebt. 
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jfficnn  eine  SajÄfcUe  in  ba*  offene  (5nt>c  ritierauf  ber  anbcrenSeitc  ar 
föloffencn  Mohre ciugfe  fo  wirb  fic  al$balb  an  bem  ©oben  beT  Sichre  refleetirt,  bie 
rcflcctirtcn  fficllcn^^gnen  aber  ten  neu  eintretenden,  unb  bur$  ba«3ufammen. 
wirfenbeiberffleaenfttjteme  werben  fid>  fief>enbc.2uftwetlen  bilben,  wenn  bie  Sänge 
ber  pfeife  in  einem  geeigneten  ©crfjältniffe  gur  ßänge  ber  Sc&allwetlc  jrctjt. 

<Hcf>mcn  mir  an,  bie  Sänge  ber  «Rötjrc  ad,  ftig.  213,  fei  \'A  oon  bcr 
Cänge  ber  einfaüenben  Schallwellen,  fo  ift  ber  ©eg  oon  ber  Dcffnung  jum 


fttg  213. 


©oben  unb  bann  roieber  vom  ©oben  bi*  jur  Dcffnung  gerabe  »/,  ^ellenlange, 
bie  einfaUenbe  unb  bie  rcficettrcnbc  2Öcllc,  welche  jt*  an  ber  Ceffnung  ber  ftoljre 
begegnen,  Heben  alfo  in  it)rcng»flnge  um  1 ',,  2öcUcnlänge  oon  einanber  ab; 
mit  einem  $icr;tigfcit*mayimu^  kjnfaücnbcn  2öcUc  trifft  alfo  frier  ba*  <Wari« 
mum  ber  ©erbünnung  bcr  rcp|  H  Seile  jufammen,  unb  umgefefrrt;  an  bei 
Deffnung  bcr  <Hör;rc  finbet  alf^leber  ©erbicr/tung  nodj  ©erbünnung  Statt. 

©ctradjten  wir  aber  nun  ben  ©cwcgungäjujtanb  ber  einzelnen  Suftfdjicbten. 

3n  bem  flugenblicf,  in  welchem  gerabe  ba*  SWafimum  ber  ©crbia)tung  in 
bie  Deffnung  ber  ftoljrc  eintritt,  tritt  ba*  Oflarimum  ber  ©erbünnung  au«;  in 
biefem  Moment  ftnbct  auaj  am  ©oben  ber  tööljrc  weber  ©erbünnung  noch  ©er* 
bia)tung  Statt,  alle  Xfrcildjcn  finb  in  ifrrer  ®leid)gewid>t*lagc.  $>urd>  bie  ein* 
tretenbe  ©crbid>tung*wcllc  aber  finb  alle  1r)eilcbcn  gegen  ben  ©oben  Eingetrieben ; 
bura>  bie  refledirtc  2öeüc  werben  fie  naa)  bcrfelbcn  Seite  bewegt,  ba  fiefc  ja, 
wie  burd)9?r.V  inftig.207  6.  188  erläutert  wirb,  bie  oibrirenben  ÖuftfcfriaMen 
an  ben  Stellen  ber  größten  ©crbidjtung  in  ber  Dichtung  bewegen,  in  welcher 
bie  5öcüc  fortfcfyrcitet,  an  ber  Stelle  ber  größten  ©erbünnung  aber  in  einer 
Stiftung,  welche  bcr  $ortpflan$ung*rid)tung  ber  ©eile  cntgcgcngcfefet 

Wllc  ßuftfd)ia>tcn  in  ben  Wöhren  bewegen  jtd>  alfo  gleichzeitig  au«  ber 
®lcidjgewid}t«lagc  gegen  ben  ©oben  frin,  unb  ebenfo,  wenn  ba*  ÜWarimum  beT 
©erbünnung  eintritt,  bie  <3Mcid>gcn>icfct*lagc  pafjucnb,  gleicfcjcitig  oom  ©oben  weg. 

G*  ijt  bie«  burd)  ftig.  213  anfcr?aulid)  gemalt. 

2Scnn  ade  £uftfa;id)tcn  in  ber  JRofyrc  gleidjjeitig  gegen  ben  ©oben  frin 
geben,  fo  mujj  frier  «ine  ©erbiebtung  cntjtcfrcn,  wie  bei  9?r.  II;  wenn  fte  oon 
ber  ®lcid)gcwid>t*lagc  au*  oon  bem  ©oben  jtdi  wegbegeben,  fo  mufe  an  bem^ 
felben  eine  ©erbünnuug  jtattfinben,  wie  bei  9fr.  III. 

Unfere  3cid>nung  ijt,  um  ben  Hergang  jtaMbar  ju  machen,  wa*  bieOfcil* 
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latien*amplitube  angebt,  ungeheuer  übertrieben,  b.  b-  bei  einer  pfeife  t*on  ber 
Sänge,  wie  jic  in  nnferer  3c^,lU11^  ^WgejldW  ijt,  würbein  bem  befproebenen 
gälte  bie  8uftf$i$t ,  welche  in  ihrer  ©tcid>a,cwid;t$laa,e  an  ber  Ccffnung  ber 
Dtöbrc  liegt,  lange  nid;t  fo  weit  in  bie  JHofyre  ein*  unb  austreten,  ftc  würbe 
n?äl;renb  t^rcr  DfriUaHon  nur  »eilig  nadj  ber  Unten  unb  redeten  6citc  fcfcwan, 
fcu.  2öärc  aber  bie  Dfcillatiou*amvtitube  nidjt  fo  groß  genommen  worbcu,  fo 
roürben  in  ber  3cic$IIU1ig  fdnoerlicr;  bie  llnterfdiicbc  ber  $Jcrbid)tung  unb  tycr. 
bünnung  rcd>t  beutlieb  geworben  fein. 

Se  bat  ftd)  alfo  r/ier  bureb  bic  Sntcrfcrcnj  ber  bireeten  unb  reflcctirten  SBellcu 
eine  ftebeube  Suftoetlc  gebilbet,  benn  alle  einzelnen  ^uftfcbicbicn  in  ber  Otobrc 
geben  glcicbjcitig  gegen  ben  Jöoben  b»»  unt/ glcicbjcitig  oou  bemfelben  weg. 

X>ie  ftig.  214,  215,  210  feilen  baju  bienen,  bie  buid>  eine  folcbc  flehenbe 
Vuftwcllc  abroed)|"elnb  bevoor^obrad)ten  ^cibünnungcn  unb  l<erbid^ungcn  an* 
fd^autidi  \\\  madien.    3«  tfig.  2H  ijl  bie  gange  Üiöbre  glcid^formig  fdvutirt. 

AM.  *14. 

I  $ 


unb  bie*  cntfyricbt  bem  gafle,  baü  bie  Cuft  in  ber  gan$cn  Möhre  eine  glciaV 
förmige  £icbtigfcit  l;at,  wie  bic*  in  ben  Momenten  bei  ftall  ijt,  roo  alle  bic 
einzelnen  ttufifcbicbtcn  mit  bem  SDJarimum  il;rer  (?e|\twinbi^feit  ibre  (bleich 
a,cwidit*lage  pjfjircn.  3inb  bie  X  beilcben  in  i^rer  Dfeillation  gegen  ba$  wr« 
fa)lo|7enc  (£nbe  ber  JHöt^rc  bin  an  ben  äufcerjten  fünften  ibrer  5Jabn  angefom» 
men,  fo  finbet  t>ier  eine  Scrbiinun  g  <3tatt,  ftig.  215. 

ÜWun  beginnen  bie  einzelnen  8uftf$t$ten  fid*  oou  bem  ocrfd>l  offenen  dnbc 
;u  entfernen,  unb  naa)  Unbulatiou  haben  wir  tya  eine  ^erbünnung, 
ftig.  216.  9lm  offenen  (Snbe  ber  3t6l;re  ftnbet  in  feinem  3c^möinente  eine 
merf liebe  $$crbicbtung  ober  23crbüunung  Statt;  blcr  apcr  bewegen  jieb  bietfuft* 
fertigten  jwifdKn  ben  weitejicn  (fransen  bi"  unb  ber. 

Die  Pfeile  in  $ig.  215  unb  {ftg.  216  beuten  an,Jn  weiter  iHicbtung  bie 
ityeityen  jtcb  ju  bewegen  beginnen,  wenn  am  ^oben  eben  ba$  ÜMarimum  ber 
^erbiebtung  ober  ber  Jkibünnung  jiattftnbct. 

&Jiirbc  nun  in  bic  ÜHobrc,  etwa  bei  r,  ein  Vocty  gemalt,  f°  würbe  baburdi 
bie  iöilbung  ber  ficbcnbcn  2i>cÜc  gefrort ,  wenn  nidjt  ganj  oer^inbert  werben. 
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weil  im  demente  bcr  Scrbidjtung  hier  fiuft  entweihen,  im  Momente  bei  $cr-- 
bi'tunung  aber  fiufl  cinjtrömcn  würbe.  Der  jtörcnbc  (Sinflujj  einer  fcla)en  Ocff* 
nuug  würbe  aber  an  foldjcn  Stellen,  welche  bem  offenen  (5nbc  nätjer  liefen, 
geringer  fein,  weil  hier  bic  Jicrbünnung  fowoljl  aU  bic  $crbid)tung  geringer  ijl. 

$>cnfclbcn  (törenben  (Sinflup,  ben  eine  Dcffnung  hervorbringt,  würbe  and) 
ein  $lbfa)ncibcn  bcr  9tol;rc  an  biefen  Stellen  jur  ^olgc  haben. 

Die  Jöilbung  einer  ftebenben  Suftwcüc  in  ber  5tö^rc  ijl  alfo  an  bcjtimmtc 
$crl;altniffe  jwifeben  bcr  Cängc  ber  5Rol;rc  nnb  ber  ©ellenlange  beä  einfallen« 
ben  Xoncä  gebunben ;  in  bem  bid^er  betrachteten  ftatlc  war  bie  Sänge  bcr  fflöhrc 
V4  Don  bcr  iöcücnlänge  bed  einfallcnben  Xoncä ;  cä  fonnen  fta)  aber  and?  noch 
bei  anberen  ^erbältniffcn  jn)ifa)en  Dohren*  nnb  ©ellenlange  ftchcnbc  SuftwcUcn 
in  bcr  {Röhre  bilben. 

3ur  SMlbung  bcr  fkhenben  2ÖcUc  in  bcr  5Höl;rc  ifl  erforberlid),  ba§  bid;t 
bei  bem^oben  bie  DfciQationäamplitubcn  oerfchwinbenb  f lein  werben,  ba§  aber 
hier  al>wcd;fclnbc  3}crbünnungcn  unb  33crbid)tungcn  jiattftnbcn,  währenb  am 
offenen  (Silbe  ter  jRer)re  feine  merfliebe  ^erbidrtung  nnb  «Bcrbünnung  jtattfinbet; 
an  ber  Dcffnung  ber  Otö^rc  mufj  alfo  jtcM  ber  ocrbidjtctc  X^cit  bcr  rcflcctirtcn 
2öcllc  mit  bem  oerbünnten  I^cilc  bcr  einfallcnben  SUcüc  jufammcnfaücn,  nnb 
umgefchrt. 

tiefer  töcbingung  wirb  baburd)  allcrbing«  cntfprodjcn,  bap  bic  Dcffnung 
bcr  ffiöhrc  um  1 4  Wellenlänge  oon  bem  3)obcn  entfernt  ift,  aber  aua)  babureb, 
bap  bic  (Entfernung  bcr  Ceffrtjnitß  oon  bem  23obcn  3/4,  :,/4,  %  u.  f.  w.  5ßcücn* 
längen  beträgt.  • 

$>ic  ftiguren  217  bi«  219  follen  bie  jietjcnbcn  Suftwcllcu  anfcr)aulict) 
machen,  roetc^e  |td>  in  einer  iRöhrc  bilben ,  beren  Sänge  3/*  p0»  ber  Sänge 
bcr  einfallcnben  Schallwellen  beträgt. 

i%  217. 


T>n  ftig.  217  fc^cn  nur  ein  Üflarimum  bcr  ^crbicbtnng  in  d,  ein  SRarimum 
bei  flerbünnung  am  $obcn  bcr  5Röl>rc  bei  0;  alle  linf*  oon  d  liegenbeu  Cuft« 
fcbidjtcn  beginnen  glcid^citig  i(j\c  Bewegung  nacb  bcr  bura)  ben  ^fetl  angeben 
teten  !Rid)tung,  wäbrenb  bic  rcd;t*  oon  d  gelegenen  Suftfdjichtcn  nad/ber  fechten 
bin  fid>  }u  bewegen  beginnen. 


198  ämitrt  $w$.    3«?citcd  ßnpitel. 

9?adj  V/4  Unbulation  Ijabcn  bic  einzelnen  Schichten  eine  folc^e  Stellung 
erreicht,  bafi  in  ber  ganjen  floljte  bic  £uft  eine  gleichförmige  Dichtigtcit  bat, 
ma«  bureb  ftig.  21«  bargefteüt  fein  foU;  in  ber  angegebenen Dichtung  ftd?  fort- 
bewegend  wirb  abcrmal«  nach  >/4  Unbulation  ber  in  ftig.  219  bargcjtcUtc  3u= 
ftanb  eintreten;  jefct  ift  bei  b  bic  grö&tc  $crbichtung,  bei  bic  gröfctc  i*cr 
bunnung. 

2*en  tiefem  Momente  an  beginnen  bic  einzelnen  2uftfd)ichtcn  wieber  ftcb 
gegen  d  hin  $u  bewegen,  unb  fo  tritt  bann  nach  »/„  Unbulation  wieber  ber 
3uftanb  ftig.  217  ein. 

Die  ßuftfehichten,  welche  recht«  unb  linf«  »on  </  liegen,  bewegen  fteb  enh 
weber  gleichzeitig  oon  d  weg,  ober  gleichzeitig  nach  d  hin,  wä^renb  </ feine  Be- 
wegung t^at;  bic  fiuftfdjtty  d  bilbct  al(o  einen  6chwingung«fnoten. 

Die  Stellen  bei  c  unb  «,  wo  weber  ^erbünnung  noch  23crbichtung  jlatt» 
finbet,  währenb  bie  fiuftfc^id^tcn  gerabe  mit  ber  größten  ^mplitubc  fdjwingen, 
heilen  Eäuchc. 

107  Orgelpfeifen.  Um  bie  2uft  in  einer  ftöhrc  in  flchenbc  Schwingungen 
ju  »erfefcen,  um  fte  alfo  junt  Selbfitöncn  ju  bringen,  ifk  nicht  gerabe  nötbig, 
einen  tönenben  Äörpcr  oor  bie  Ccffnnng  $u  bringen,  wie  bie«  ja  bie  Orgel 
pfeifen  geigen.  £icr  ijl  c«  ein  am  offenen  Gnbc  ber  JRor>rc  wbeiftrömenbet 
an  ihren  «Ränbcrn  ftch  brechenber  Suftftrom,  welcher  burdj  feine  Stöfjc  ffieOen 
erzeugt,  bie,  an  bem  »oben  reflectirt,  mit  bfy&tcu  einfaüenben  interferiren,  fc 
ba§  ftch  regelmäßige  jichenbc  Schwingungen  bilben',  bura)  welche  bie  Suft  in 
ber  Höhrc  felbfltönenb  wirb. 

Die  Jone,  welche  eine  «Röhre  auf  biefc  Seife  geben  fann,  ftnb  biefelben 
wie  biejenigen,  welche  ein  anbercr  tönentcr  Äörper  geben  muß,  wenn  er,  rci 
bie  Deffnung  ber  flöhrc  gebracht,  bie  ßuft  in  bcrfelben  jum  Sclbfltöncn  brin» 
gen  foü. 

Die  einfadjfte  $rt,  bie  2uft  in  einer  fleincren  JRör/rc  $um  Jonen  ;u  brin 
gen,  ijl  bie,  ba§  man  ftc  in  ocrticalcr  {Richtung  oor  ben  ÜRunb  halt,  ba«  ge. 
fchloffene  (Snbe  nach  unten  gefetm,  mährenb  ba«  offene  ßnbc  an  bie  untere 
fiippe  gehalten  wirb,  unb  bann  fchräg  gegen  ben  JRanb  ber  Möhre  Haft. 

Die  Xönc  ftnb  natürlich  um  fo  t>5^cr,  je  fürjer  bie  pfeife  ift 

Die  Hinrichtung  ber  Orgelpfeifen  ijl  au«  ftig.  220  unb  221  ju  erfeben. 
Wan  untcrfa)cibct  an  ihnen  ben  ftufj,  ben  5Runb  unb  bic  Möhre. 

3n  ftig.  221,  welche  eine  ßinnpfeife  barftcllt,  iji  ber  ftufc  mit  FF,  bie 
Möhre  mit  RR  bezeichnet.  Die  Möhre  tyat  an  ihrem  unteren  dnbe  born  eine 
Oejfnung  ab,  welche  ber  3Wunb  genannt  wirb,  ftufe  unb  Möhre  ftnb  burdj 
eine  bünnc  3innplattc  getrennt;  zwifeben  ber  oorberen  flaute  biefer  platte, 
welche  ben  »oben  ber  Sd?allrör;rc  bilbet,  unb  ber  oorberen  Jöanb  bc«  gu§c* 
bleibt  eine  fchmale  6paltc,  bura)  welche  bie  unten  in  ben  $u§  eingeblafene  $uft 
austritt  unb  ftch  an  bei  oberen  Äante  be«  2Runbe«  btechcnb,  bic  Cuftfäulc  in 
ber  {Röhre  RR  in  jtcr/cnbe  «Schwingungen  »crfcjjt. 

Die  Einrichtung  ber  h&li«ncn  Orgelpfeifen  ijl  au«  bem  Durchfeilt, 
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ftig.  220,  ju  erfc^cn.  !Dic  in  ben  ftufr 
cingeblafenc  ?uft  bringt  au«  bem  *Bc* 
tyälter  bura)  einen  fajmalen  Spalt 
erf  tyerw,  unb  bricht  ftcf;  an  ber  oberen 
ftantc  <tb  be«  Sftunbe«,  oon  »eifern 
unfereftigur  nur  Die  linfe  £älfte  «6c-rf 

Sine  unb  biefelbe  gebeerte  pfeife 
fann  mehrere  Zern  geben,  £cr  tiefjie 
berfelben,  per  ©runbton,  ijl  Derjenige, 
befTen  Wellenlänge  4  mal  fo  grofc  iji 
al«  bie  Sänge  ber  ftötyre;  bie  fcötyeren 
Xöue,  welche  bie  pfeife  giebt,  ftnb  bie* 
jenigen,  welche  einer  3mal,  5mal  u.f.w. 
furjeren  ©ellenlange  cntfprecr)en,  wclcr/c 
alfo  bura>  fle^enbc  Schwingungen  cr^ 
jeugt  »erben,  »ela)e  eine  3 mal,  5 mal 
u.  f.  w.  flcincre  Dfciüation«bauer  Ijaben 
aU  ber  tiefjie  Ion  ber  pfeife. 

$en  tieften  Ion  giebt  bie  «Pfeife 
bei  fdjwäcberem,  bie  leeren  bei  ftärfc* 
rem  Jüinbe. 

Offene  Pfeifen  werben  foldjc 
genannt,  welche  an  beiben  leiten  offen 
jtnb.  3n  ber  Witte  einer  tööfyre  fann 
eine  ftärferc  93crbi$tung  ber  Cuft  flatt* 
finben  al«  am  Gnbe  berfelben,  »eil  tyier 
btc  fiuft  nicht  naa)  ber  Seite  tyn  au«* 
weisen  fann.  58cnn  nun  ber  oerbia)* 
tete  Itjcil  einer  2öeUe  am  offenen  (Snbe 
ber  tööbre  anfommt,  fo  werben  beim 
'Jluetritt  au«  ber  üRötjrc  bie  Cuftfdjidjten 
leiebt  nach  allen  Seiten  f>inau«wcicfyen  unb 
babureb  wirb  eine  ©erbünnung  entfielen* 
welche  nun,  glciehfam  von  bem  offenen 
(Snbe  ber  ftötyre  reflectirt,  biefelbe  in 
entgegengefe^ter  iRidjtung  burcfyläuft, 
unb  fo  bilben  fid>  benn  auch  t; i c r  bie 
jicfyenbcn  ©eilen. 

$>ic  rüeffefjrcnbe  2öeüe  ijl  natürlich 
nid;t  fo  intenftp  wie  bie  urfprünglidjc. 

$>a  an  bem  offenen  @nbc  ber 
iRoljrc  jlet«  eine  *Bcrbia}tung  mit  einer 
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$crbünnung  jufawmcnfaflt,  fo  mufc  bicr  notbwenbig  ein  $aueb  cntjtcfyen: 
Scbwingung«fnoten  föuncn  fidj  nur  im  inneren  ber  iHotjrc  bilden. 

ffienn  bem  Jone  bc*  Äorper*,  Mir*  toclcbcn  man  bie  Suft  in  ber  9töljrf 
(lim  Sclbfttencn  bringen  n>iü,  eine  Wellenlänge  /  gutommt,  fe  ijt  bic  Sänge 

ber  fürjeften  offenen  iRöbre,  toclcbe  bureb  tiefen  Jen  angcfprocfycn  wirb,  -, 

b.  t).  bie  föötyre  ift  fyalb  fo  lang  alä  bie  Wellenlänge  ir;rc«  Jene*. 

Wenn  alfo  bie  tiefjlen  Xöne  einer  offenen  unb  einer  gcbccftcn  pfeife  gfreieb 
fein  follcu,  fo  mufc  bie  offene  pfeife  Doppelt  fo  lang  fein  alä  tie  gebeeftc. 

ßür  ben  tiefjlen  Ion  einer  offenen  JHö^re  befinbet  fia)  ein  Sebtoingung* 
fnoten  in  ber  Witte  iljrcr  Sänge,  ein  5*aucb  aber  an  jebem  (*nbe,  wie  bic* 
ftig.  22*2  unb  gig.  223  anfctjaulieb  gemaebt  ift.    ftig.  222  flcllt  ben  Moment 


»via-  222 


'S 

ftig.  223.   . 

bar,  wo  in  ber  Witte  *cr  ftör;rc  bie  grefitc  23crbid)tung  jtattftnbet^roätyrcnt1 
bie  Suftfc^ie^t  in  ber  Witte  ber  fööljre  in  9hit>e  bleibt,  beginnt  bie  Suft  auf  bei* 
ben  Seiten  ftcb  oon  ber  Witte  ju  entfernen,  wie  bie«  bureb  bie  Pfeile  angebeutet 
ijt;  nad)  einer  falben  Unbuletien  ftnbet  in  ber  Witte  ber  töötyrc  baä  Warimum 
ber  ikrbünitung  Statt,  unb  nun  beginnen  bie  einzelnen  Suftfdjiebten  oon  beiben 
Seiten  Ixr  fict;  gegen  bic  Witte  tjin  $u  bewegen. 

£cr  näcfyft  työfycre  Xon  ber  offenen  fR61;rc  ift  Derjenige,  für  welken  fteb  ein 
$aud?in  ber  Witte  ber  9iöfyrc,Änotcn  aber  in  ben  fünften  a  unb  b,  $tg.  224 
unböig.  225,  bilben,  roclcbc  um  lU  ber  tööljrcnlängc  oon  ben  ßnben  abfielen. 
©«IM  in  </  ein  Warimum  ber  2krbid)tung  ftattfinbet,  fo  ftnbet  in  //  eine  2Jer 
bün nung  Statt  unb  umgcfcljrt. 

Aig.  224. 


ftür  ben  eben  bcfprocbcncn  ftaü  ift  bic  Wellenlänge  bc$  Xonc*  ber  fiange 
ber  lflel;rc  gleieb;  bic  Ofcillationäbaucr  bUfcä  Xoncä  ijt  tyalb  fo  groft  al4  bie 
be«  (ftriinbtonet  ber  JHor)re. 

Ter  brittelon,  welken  Dicföofyrc  geben  fann,  ift  berjenige,  beffen  Wellen 


Digitized  by  Google 


©efcfcc  ber  SSibrntionen  mufifalifcfeer  $ouc.  201 

länge  il/3ma\  in  bcr  SRöbrcnlängc  enthalten  ijl;  für  biefen  Ion  bilben  fieb  brei 
S$wingung«fnotcn,  oon  benen  einer  in  bcr  ÜWittc  liegt,  wäbrenb  [eber  bcr  an: 
beren  nm  l/6  bcr  JRöbrcnlängc  ober  l/4  bcr  Sänge  bcr  fieb  bilbenbeu  ScbaUwcüc 
oon  einem  6nbc  abfielt. 

33c$eicr)ncn  wir  bic  Sänge  einer  offenen  JHö^rc  mit  /,  fo  jtnb  bic  2öcücn* 
langen  bcr  lönc,  welche  jtc  geben  fann: 

2 1  2/2 1  %  2  u.  f. 

roft^b  4 1,  v,  i  y.  2  u.  f. ». 

t»ie  Scllcnlängen  bcr  Jone  ftnb,  treic^c  eine  gebeefte  pfeife  oon  bcr  Sange  / 
geben  fann. 

2öcnn  man  an  ocrfa)icbencn  Stellen  einer  Orgelpfeife  Sod^cr  mad>t,  fric 
man  nadj  belieben  burdj  einen  Sd?icbcr  ocrfaMiejkn  ober  offnen  fann,  fo  fann 
man  $cigcn,  bafe  bcr  Ion  burd)au*  nia>t  geänbert  wirb,  roenn  man  ein  Sod> 
öffnet  rocldjc*  fid>  an  ber  Stelle  eine«  $aua>cd  befinoet,  wa«  icfreSmat  berftall 
ifi,  wenn  ein  Sod?  an  einer  anberen  Stelle  geöffnet  wirb. 

Dio  musikalischen  Töne.  Wacbbcm  wir  nun  ein  Littel  fennen  ge*  MW 
lernt  baben,  reine  lönc  bct»or$ubringcn,  nämlid)  bureb  Orgelpfeifen,  nadrtem 
wir  gefeben  fyabcn,  roic  bie  Jpdt>c  unb  liefe  biefer  lönc  oon  bcr  Sange  bcr 
pfeifen  abfängt,  ba§  man  alfo  bura)  Verlängerung  unb  Verfügung  bcr  {Röbrcn 
bic  pfeifen  beliebig  jtimmen  fann,  wollen  wir  nun  bic  lonretye  näber  betrauten, 
welay  in  ber  SWufif  jur  Hnwcnbung  fommt.  . 

©c^en  wir  oon  bem  lonc  au«,  ben  eine  4  ftufj  lange  gebcefte  pfeife  al« 
®runbton  giebt;  e*  ifl  bic«  ein  Ion,  welker  in  berORuftf  mit  C  bezeichnet  wirb. 

fragen  wir  nadj  benienigen  Ionen,  bic  mit  C  jufammen  einen  angeneb* 
men  öinbruef  auf  ba«  O^r  beroorbringen ,  fo  ftnbcn  wir,  bajj  c«  folaV  finb, 
beren  DfciUation«gcfcbwinbigfcit  in  einem  einfachen  Scrljältnijfe  ju  bcr  oon  C 
jtebt;  c«  ftnb  bic«  bieienigen  lönc  beren  ©ellenlange  V2,  Va*  V*  5/ß  »on 
ber  bc«  lonc«  C  beträgt,  bie  alfo  burd?  folaV  pfeifen  beroorgebrad^t  werben, 
bereu  Sänge  %  « 3,  %  %  */,  oon  ber  Sänge  ber  «Pfeife  C  itf. 

35a  bie  Dfcillation«baucr  bcr  fficUcnlängc  proportional  ijt,  ba  fi*  alfo  bic ' 
gatyl  bcr  Scbwingungcn,  weldjc  ein  Ion  in  einer  Secunbc  mad>t,  umgefebrt 
oerbält,  wie  feine  fficücnlängc,  fo  mad?t  alfo  bcr  erjte  bcr  erwäbnten  lönc 
2  Schwingungen,  wäbrenb  €  eine  maa^t;  biefer  Ion  bfifct  bie  Dctao  oon  C 
unb  er  wirb  mit  c  bcjciä^net. 

Der  Ion,  beffen  SBcücnlängc  »/8  oon  bcr  bc«  lonc«  C  beträgt,  ma*t  ;> 
Ofcillationcn,  wäbrenb  C  beren  2  maebt;  biefer  Ion  ijl  bie  Quint  oon  C,  er 
wirb  mit  G  bezeichnet. 

Der  Ion,  beffen  Söellcnlängc  3 oon  Oer  bc«  lonc«  C  ijl,  maebt  4  Sdjwin* 
gungen,  wäbrenb  C  Deren  3  mad)t,  er  wirb  bic  Duart  oon  C  genannt  unb 
mit  F  bejeidmet. 

Der  Ion,  beffen  ©ellcnlängc  4/r.  ber  bc«  lonc«  C\%  ma*t  5  Scbwin- 
gungcn, wäbrenb  C  beren  4  maebt,  e«  ifl  bic  grope  ler^  oon  C  unb  wirb 
mit  E  bqcicbnct.  ^ 
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X>er  zulefct  erwähnte  Ion,  Neffen  fficüenlangc  V«mal  f°  8™&  ifl:  alt  bie 
oon  (7,  macht  6  Schwingungen,  wäbrenb  C  beren  5  ooUenbet:  et  ifl  biet  bie 
f  leine  Xcr$  oon  C  jte  wirb  mit  /&  bezeichnet. 

Öbenfo  wie  C  feine  Oetao,  Quint,  Quart,  gro§e  unb  f leine  Xerj  hat.  fo 
giebt  et  aud)  eine  Octao,  Quint,  Quart,  grofjc  unb  fleine  Xerj  von  c 

X>er  (Srunbton  C  mit  feiner  großen  Xerj  TT,  feiner  Quint  6?  unb  feiner 
Octao  e  bilben  ben  Cbur^ccorb. 

9?ach  ben  eben  angegebenen  Serhaltniffen  machen  gleichzeitig 
C  E  F  G 

24  30  32  36  48 

Schwingungen. 

Um  bie  {Reitze  ber  Xöne  gehörig  gu  oeroollftönbigcn ,  muffen  nun  aber  E, 
F  unb  G  ebenfo  ihre  flecorbe,  alfo  it>rc  Xcrz  unb  Quint  r;aben  roic  & 

$ic  Quint  oon  G  ijt  ein  Xon,  welcher  3  Schwingungen  macht,  währenb 
G  beren  2  ooUenbet:  auf  36  Schwingungen  oon  G  getreu  alfo  54  S<hwin* 
gungen  feiner  Quint,  Die  wir  mit  d  bezeichnen  wollen;  bie  nacbji  tiefere  Dctao 
ton  d  wirb  mit  D  bezeichnet,  ftc  macht  27  Schwingungen,  währenb  6r  36  unb 
C  24  macht. 

Xue  grofcc  Xcrz  oon  G,  bie  man  mit  II  bezeichnet,  mu§  5  Schwingungen 
machen,  währenb  G  4  ooUenbet;  auf  36  OfciUationen  oon  G  gehen  alfo  45 
Ofciüationcn  oon  IL 

2>a  fty  24  ju  36  {C  ju  6?)  ©erhält  wie  32  ju  48  (F  ju  c),  fo  ij*  c  bie 
Quint  oon  F. 

X)ic  grofic  Xerz  oon  F  mufc  5  Schwingungen  machen,  währenb  F  felbjt 
beren  4  ooUenbet,  auf  32  OfciUationen  oon  F  gehen  alfo  40  OfciUationen 
feiner  großen  Xcrz,  bie  mit  A  bezeichnet  wirb. 

So  h^ben  wir  benn  eine  «Reihe  oon  Xönen,  welche  ben  tarnen  ber  Our* 
Xonleiter  führt.    @t  machen  gleichzeitig 
C      D      E      F      G      A      II      e      d      e  u.  f.  ro. 
24      27       30       32       36      40       45      48     54  60 
Schwingungen. 

X)ic  Differenzen  zwifaVn  ic  zwei  auf  einanber  folgenben  Xönen  bieferfteihe 
ftnb  nicht  gleich.  3n  ber  folgenben  JRcihc  giebt  ber  groifcr>cn  zwei  3ahlen  ctroat 
tiefer  gcfefcfc  $ruch  an,  um  ben  wicoiclficn  Xhcil  bie  OfciUationtgcfchwinbigtcit 
bet  nachflniebrigcrcn  Xonet,  bie  bet  folgenben,  gröfcer  ijt: 

C      D      E      F      G      A      II  e; 

l/8      V»  '    V»      Va       7t      Vi  Vis 
in  gleichen  Jciten  macht  alfo  D  l1  Hmal  fo  oiel  Schwingungen  alt  C,  E  l1/»* 

mal  fo  oiel  alt  V,  F  1  Visual  fo  oiel  alt  E  u.  f.  w. 

X)at  SnteroaU  oon  C  §u  V,  oon  I>  §u  E,  oon  F  zu  G,  oon  G  zu  A, 
oon  A  zu  II  l)e [fu  ein  ganzer  Xon.  *Dl an  unterfcheibet  aber  große  ganze  Xöne, 
wenn  bat  Sntcroaü  V«»  "nb  fleine,  wenn  et  %  beträgt. 

2)ic  SnteroaUe  jwifcfccn  7^  unb  F ,  zwifchen  II  unb  c  ftnb  nahe  ^alb  fo 
groß  wie  bie  übrigen,  fte  werben  bethalb  halbe  Xöne  genannt. 


» 

Digitized  by  Google 


©cfefrc  bcr  Vibrationen  mufifalifcbcr  Zbnt.  203 

ffienn  man,  oon  irgenb  einem  ber  anberen  Xinc  au«ger/cnb,  in  berfelbcn 
Drbnung  oon  SnteroaUcn  fortreitet,  fo  erhalt  man  *uf  biefe  ffieife  bie  oer* 
fajicbencn  Durtonleitern;  um  aber  ein  ftortfdjreiten  in  berfelben  Drbnuna,  oon 
3ntcroaUcn  oon  jebem  Jone  au«  möglitb  ju  maeben,  muffen  noa)  jwifeben  C 
unb  D,  V  unb  E,  F  unb  G,  G  unb  A,  A  unb  II  fjalbe  Jone  cingefc^altct 
»erben,  bie  mit  äs,  dis,  fis  u.  f.  w.  bejeiebnet  werben. 

$ci  ben  Durtonarten  gebt  man  Pom  ©runbtonc  jur  gro§en  Xcrj,  unb 
bann,  um  eine  fleine  Xerj  fortförcitenb,  $ur  Quint  über,  bei  ben  SJtoütonartcn 
binden  ijl  bcr  flecorb  bura?  ben  ©runbton,  bic  fleine  Xcrj  unb  bie  Guirtt 
acbilbet. 

(Sine  näbere  $efprcd?ung  ber  Xonartfn  unb  Xonleitcr  gebort  mebr  in  bic 
Xr;coric  bcr  2Jhtjif  al$  t>icrt>cr. 

ffienn  bcr  ©runbton  eine  «sdnoingung  in  einer  bcjtimmtcn  3*it  maa>t,  fo 
mufj  bie  große  Xerj  in  berfelbcn  fy'xt  5  V  pif  gtofcc  Xcr$  biefcä  Xonc*  b/i .  5'4 
ober  **  ,6  unb  bie  Xcrj  biefcä  Xoneä  cnblidj  */*•  */■!•*/<  occr  infu  Sdjmin* 
gungen  macben.  Der  Untere  Ion  jlimmt  nun'  nidjt  genau  mit  bcr  Dctao  beä 
©runbtond  überein,  welker  lJ8/M  cntfpredjcn;  wenn  man  alfo  in  reinen  lernen 
fortfdjrcitct,  fo  fommt  man  niebt  jur  reinen  Dctao,  unb  roill  man  bic  JRcinbeit 
ber  Dctaoen  crbalten,  fo  muß  man  oon  ber  ooUfommencn  ^Hcin^cit  bcr  lernen 
abjtrabircn.  flcbnlicbc*  ergiebt  fid)  beim  ftortfebreiten  naa>  reinen  Ouinten. 
SWan  ijl  be^balb,  um  bie  SMnbcit  ber  Dctaoen  gu  crbalten,  genötigt,  in  ber 
27Juftt  bie  Xöne  etwa*  b^er  ober  tiefer  ju  jltmmen,  al«  e*  bie  reinen  Xerjcn 
ober  Duintcn  verlangen;  man  mufj,  wie  bie  üfluftfer  fagen,  ben  Ion  etwa* 
oberhalb  ober  unterbalb  fd)  weben  laffen.  Diefe  9lu«glcidjung  nennt  man  bic 
Sempera  tu r.  Die  näbere  ©efpreebung  ber  ocrfd)icbcnen  Arten  bcr  Xcmpcratur 
würbe  un«  bier  $u  weit  führen. 

ffienn  unfer  Dbr  cmpfinblidjcr  rodre,  fo  würbe  e«  bura)  bic  erwäbnte  Un* 
reinbeit  ber  Xcrjcn  unb  Duintcn  unangenebm  affteirt  werben,  e«  würbe  faum 
ein  mufttalifcber  ©enujj  moglicb  fein. 

9tadj  ben  33e$eicbnungcn,  welche  wir  in  biefem  Paragraphen  fennen  gelernt 
baben,  fonnen  mir  nun  aueb  bie  ocrfdjicbencn  Xönc  benennen,  wel(be  eine  unb 
biefelbe  JRobrc  giebt.  SBei  einer  offenen  JHöbrc  nämlia)  ijl  bcr  jweite  Ion  bie 
Dctao  bc$  ©runbtonc«,  bei  einer  gebceften  pfeife  ift  er  bie  Duint  ber  nädjjl 
böberen  Dctao. 

Schwingungszahl  der  musikalischen  Töne.    Der  ticfjtc  Xon,  110 
welker  in  bcr  üRujtf  $ur  Anwcnbung  fommt,  ijl  Derjenige,  wcldjen  eine  gebcette 
pfeife  oon  16_3_u§  giebt.  *Wun  wiffen  wir  aber,  baß,  wenn  eine  gebcefte  pfeife 
ibren  tiefjlcn  Xon  giebt,  u)rc  Sänge  gcrabc  l/4  bcr  Üöeücnlängc  biefe«  Xon* 
ijl,  bic  SBeücnlänge  für  biefen  Xon  ijt  bemnacb  in  gewöhnlicher  2uft  64  ftu§. 

3n  einer  <5ecunbc  pflanjt  fia)  ber  6a)aU  um  1050  ftufc  fort;  bioibirt 
man  biefe  3abl  burd)  64,  fo  finbet  man,  um  mieoiel  Wellenlängen  biefer  tiefjle 
Xon  in  einer  Secunbc  fortreitet  ober,  wa*  baffelbe  ijl,  wie  oiel  Dfcillationcn 
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in  einer  6ecunbe  nötr;ig  fmb,  um  tiefen  tieften  $on  ber  ÜRujit  berooraubringen; 
man  ftubet  bie         IM  (genauer  1G,5). 

(ibenfo  finbet  man  bie  Sdjwingungfyaljl  be«  (Srunbton«  einer  jeben  ge« 
beeften  pfeife,  intern  man  mit  ber  oierfaeben  £ange  ber  pfeife  (in  ^ßarifer 
Annen  auägebrüeft)  in  1050  bioibirt. 

3m  (Sangen  umfaßt  bie  Tlufxt  9  Oetaoen.  Der  ermähnte  tiefte  Ion 
einer  16fü§igcn  gebeerten  pfeife  wirb  mit  C  be$eia)net. 

Da  biefer  Xon  nun  10,5  ©djwingungen  in  ber  Seeunbe  maa)t,  fo  ijt 
ftolgenbe*  bie  6d)winauna«$abl  ber  auf  einanber  folgenben  Octaoen  biefe* 
Son4: 

C   16,5 

'  C_   33 

C  '   66 

e   132 

~c    2f>4 

c   528. 

3Wit  unfeten  Noten  werben  bic  Jone  folgenberma§en  be*eid>net : 


C     C  c 


|  y  {         Töne  gespannter  Saiten.  Die  wiefjtigjten  ©efefce  ber  Schwingungen 
gekannter  6aitcn  ftnb  folgenbe: 

1)  Die  S^wingungäjatjl  einer  ©aite  oerljalt  fid)  umgetebrt 
wieibrefiänge,  b.  ty.  wenn  eine  ©aite,  bie  auf  irgenb  ein  Snjirument,  wie 
eine  Violine,  eine  ©uitarre  u.  f.  w.,  aufgefpannt  ift,  in  einer  gegebenen  Seit 
eine  bestimmte  Enjafyl  oon  ©djwingungen  madjt,  fo  madjt  jtc  in  berfelben  3«»* 
2»,  3*,  4 mal  u.  f.  n>.  fo  viel  Schwingungen,  wenn  man  bei  unoeränberter 
Spannung  nur  l/4  u.  f.  w.  ber  ganzen  £änge  fdjwingen  läfjt 

2)  Die  3 ö ^ l  ber  Sefywi ngungen  einer  Saite  ift  ber  Duabrat- 
wurjel  au*  ben  fpannenben  Wewicbrrn  proportional,  b.  ty.  wenn  ba* 
®ewid)t,  weldnä  bie  Satte  fpannt,  4»,  9*,  16mal  fo  grof?  gemalt  wirb,  aräty« 
renb  bie  Sange  unoeranbert  bleibt,  fo  wirb  bie  ©efebminbigfeit  ber  ©$win» 
guugen  2»,  3*,  4mal  fo  grofe. 

3)  Die  Sd>mingung$*ablcn  r  erfebiebener  ©aiten  berfelben 
Materie  oerr;alten  fid?  umgefeljrt  wie  ir;re  Dicfe.    ©enn  man  g. 
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$wei  Stablfaitcn  oon  gleicher  Öänge  nimmt,  beren  £)urd>meffer  ftdj  wie  1  ;u  2 
»erhalten,  fo  wirb  l>ic  bünnere  bei  gleid>er  Spannung  in  berfelben  3eit  tcpveli 
fo  t>iel  Sdjwingungen  machen  al*  bie  bietere.  ftür  $armfaiten  ijt  tiefe*  ©efefc 
wotyl  nia^t  immer  genau  wabr.  »eil  ba*  Material  berfelben  ntd>t  immer  bi^ 
länglid)  gleid)  iji. 

Um  bie  widjtigflen  (Sefefce  ber  Dfeillationen  ber  gekannten  Saiten  unb 
ibrerlöne  burdj  ben  $erfudj  nacb^uweifen,  bebient  man  ftd>  eine*  Snflrumente*, 
welche*  reine  Jone  giebt  unb'meldje*  erlaubt,  bie  ?ängc  ber  Saiten  mit  ©e* 
nauigfeit  gu  meffen.  $icfe*  3nftrument  r;eijjt  OTonoAorb,  obgleid)  e*  in  bei 
SRegel  mit  mebr  al*  einer  (Saite  oerfer;en  i(l.  ftig.  220  fteüt  ein  feiere«  5Wo= 
nodjorb  mit  jmei  Saiten  bar. 


$ic  beiben  Saiten  ftnb  über  einen  Mafien  au*gefpannt,  ber  in  unferer 
ftigur  fo  gejeidjnet  ift,  al«  ob  einStücf  aue  bemfclben  berauäa,efd)nitten  rrärc ; 
er  befielt  au*  oier  ftarfen  Scitenbrettern,  auf  weldje  oben  ber  ftefonang* 
boten,  b.  fy.  ein  gan$  bünne*  5Jrett  oon  lannenbolj,  geleimt  ift,  beffen  $e* 
beutung  fpäter  erläutert  werben  wirb.  $)ie  beiben  Stege  mi  unb  l>l>  begränjen 
ben  frei  fdjwingcnben  Xljeil  ber  Saiten.  $>ic  eine  berfclben  roirb  burd;  $e 
roia>te  gefpannt,  meldte  man  an  ben  £afen  h  bängt,  bie  anbere  bagegeu  burd> 
ben  Stimmftort  s. 

2*etrad}ten  mir  juerft  ben  3ufammenbang,  welcher  ^n>ifd>cn  ber  Spannung 
ber  Saite  unb  ber  Jon^b^e  befielt. 

2Öenn  für  ein  ©cwidjt  1000  (etwa  1000  ©ramm),  meldje*  an  ben  £afen 
k  gehängt  wirb,  bie  Saite  einen  beftimmten  Xon  giebt,  ben  wir  mit  c  bejeidjneu 
wollen,  fo  muH  man 

ba«  ©cwidjt  1562,5  anhängen,  um  bie  grofje  £erj, 
»       »     2250         »        »    »  Omni 
4000        »        »    »»  Detao 
üonc  ju  erhalten.  91  un  behalten  ftd;  aber  bic3at/lcw  1000  :  1562,5  :  2250 

25  9 

:  4000  ju  cinanber  wie  1  :  —  :  —  :  4,  ober  wie  bie  Duabrate  oon 

16  4 

5  3 

1  :  —  :  —  :  2,  woburd)  ber  Safe  unter  9tr.  2  bewiefen  ijt. 
4  2 

Um  ba«  ©efefc  unter  s)h.  1  erperimenteU  ju  betätigen,  ifl  c*  bequemer, 
bie  jweite  Saite  anjuwenben.  Üflan  fann  bicfclbc  entweber  ibrer  ganzen  Vangc 
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nad)  fcbroingen  laffen.  ober  mit  £ülfe  fce$  bemegliaVn  Stege«,  $ig.  227,  ben 
fiiq.  227.         man  untcr       ^Me  ber  Saite  rjinfdjieben  fann,  ba* 
bur*,  bat?  man  bie  Saite  jroifcben  bem  ftufjjiüef  nn 
unb  bem  Deefel  ;>;>  einflemmt,  l*ic  Sdjroingungen  auf 
einen  beliebigen  Ibeil  ber  (Wefammtlänge  befebränfen. 

$on  bem  ©runbten,  meld>en  bie  Saite  giebt,  trenn 
man  fie  ifyrer  ganzen  £änge  na*  fdwingen  lä§t.  erbält 
man : 

bie  grojje  Xer$,  roenn  ber  frei  fd)roingen^e  Ibeil  */6, 
bie  Guint,  »     »    »         >»  >» 

bie  Cctao,  •    ■    *        »  M  \« 

ber  ganjen  Saitenlänge  beträgt. 

Gesetze  der  Vibrationen  von  Streifen  und  Stäben.  UntcT 
elajtifoVn  Stäben  wjtetjen  mir  flaue  Äörper  t>on  foldjer  ftorm,  ba§  ibre 
fiänge  bebeutenb  »orr;errfd)t  gegen  ifyre  breite  unb  £iefe,  meld)f  aber  bod>  no* 
breit  unb  tief  genug  ftnb,  um  aua>  ohne  Spannung  ;u  mbriren  unb  u; 
tönen. 

£ie  Sdjmingungemeife  unb  bie  I6ne  elaflifcber  Stäbe  bangen  mefentlid» 
bat>on  ab,  auf  meldte  SSJeife  fte  befeftigt  ftnb.  Seiner  ganjen  fiänge  nad),  otjnc 
Sd>»ingung$fnoten  fann  ein  elaftifd>er  Stab  [Urningen,  menn  er  am  einen 
(Snbe  befeftigt,  am  anbertn  frei  ift.  $)iefe  Sa^mingungäroeife  erläutert  am  ein^ 
fallen  ein  Statylflreifen  (etwa  ein  Stüef  eine*  Sägeblatte«),  meldje*  in  ber 
2öeife  in  einen  Scfcraubftoef  eingeflemmt  ijl,  mie  &ig.  228  jeigt.  tiefer  Ärt 
finb  aud)  bie  Sdjroingungen,  weldje  jeber  ber  beiden  SaVnfel  einer  tönenben 
Stimmgabel  maebt. 

Äia-  228.  Äia.  2*9. 


Segt  man  einen  Stablftab,  mie  ftig.  229  jeigt,  über  jmei  gekannte 
Sdmüre,  fo  giebt  er,  mit  einem  t;6ljernen  £äinmera>en  angefangen,  einen 
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Doüen  Xon;  babet  tyeiti  ftdj  ber  Stab  fo  in  mbrirenbe  Abteilungen,  »ie 
Jij«  230  anbeutet.    Seber  ber  beiden  S$wingung*fnoten  ift  um  7s  ^fr 
ganzen  Stablänge  oon  bem  einen  Stabenbe  entfernt,  Die  Sage  tiefer  Sd>n>in» 
gung*fnoten  fann  man  burd)  Sanb  jeigen,  melden  man  auf  freu  Statyl 
ftab  ftreut. 

9Jad>  biefem  principe  ift  aud>  bie  befannte  ©la*tyarmonifa  eonftruirt. 

ftür  Stäbe,  »elcbe  in  gleidjer  Seife  oibriren,  ift  bie  Sd>roingung*jabl 
bem  Quabrate  ber  Stablänge  umgefebrt  unb  ber  Dicfe  (in  ber  Stiftung  ber 
Vibrationen)  birect  proportional,  wäljrenb  bie  breite  be*  Stabe*  für  bie  Jon-- 
bobe  ebne  ßinflufc  ift. 

Von  den  Zungenpfeifen.  Gine  3»na,e  ift  *m  Allgemeinen  eine  x>\*  Hfl 
brirenbe  platte,  n>eld>c  buTd>  einen  ßuftftrom  in  Semegung  gefefct  wirb.  &* 
ftefle  $ig.  231  eine  platte  oon  SJtetaü  bar;  in  berfelben  fei  eine  rccbtccf t^c 
Ceffnung  ab  cd,  unb  über  berfelben  fei  eine  fefyr  bünnc  unb  fetyr  elaftifdK 
ÜRefftngplatte  /  angebradjt,  wie  bie  ftigur  |Htt  Diefe  platte  /  fan u  oibriren, 
inbem  fie  an  ben  föänbern  ab,  bc  unb  cd  fyinftreift.  ÜRan  fyat  auf  biefe 
Seife  ein  gan$  einfadje*.  3"na,enmerf,  unb  um  c*  in  Vemegung  ju  fefcen,  braudjt 
man  nur  bie  platte  ber  Sänge  nad>  auf  bie  Sippen  ju  fefcen  unb  fo  ju  blafen, 
ba§  ber  Sinb  gegen  ba*  freie  (Snbe  ber  3una/  /  gerietet  ift.  Der  Suftftrom 
oerfefct  fie  in  Sdjmingungen,  bie  Deffnung  wirb  abroed>felnb  geöffnet  unb  ge* 
fd>lof)en,  batb  ftrömt  bie  ßuft  au*,  balb  ift  ber  Strom  gehemmt;  auf  biefe  • 
Seife  entftebt  ein  Ion,  beffen  #ot>e  oon  ber  Anjabl  ber  Vibrationen  abfängt, 
meldte  bie  platte  l  je  nad)  ihren  Dimenftonen  unb  ihrer  (Slafticität  in  einer 

$ig.  231.  $ig.  232. 


gegebenen  3cit  mad>en  fann.  Der  Jon  ift  berfelbe,  al*  ob  bie  platte  burd) 
medjanifdje  Littel  in  Scfyroingungen  oerfejjt  mürbe,  nur  ift  er  bei  weitem  inteiu 
fioer.  Senn  man  auf  einer  unb  berfelben  platte  mehrere  foldjer  Streifen  be* 
feftigt,  meldte  bie  auf  einanber  folgenben  Jone  einer  Xonleitcr  geben,  fo  fann 
man  auf  biefe  Seife  ein  Snftrument  machen,  meiere«  geeignet  ift,  um  barauf 
SRelobien  $u  fpielcn. 

Die  Jone  ber  befannten  ÜWunbfyarmonifa  »erben  burd)  fola^e  3ungen* 
pfeifen  fyeroorgebradjt.  Die  dinridjtung  ber  SJcunbljarmonifa  ift  au*  #ig.  232 
ju  erfefyen.  Die  ÜJtetallplattc  mit  ben  3ungtn  ift  an  einer  #oljplatte  befeftigt, 
welche  mit  einer  JReilje  oon  £öljlungcn  oerfefyen  ift,  beren  jebe  über  eine  3una,e 
ju  liegen  fommt.    Senn  man  mit  bem  SRunbe  oorn  in  biefe  £öt>lungen  ein* 
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Haft,  fo  fann  tic  fiuft  nur  burdj  tic  Dcffnunacn  entweihen,  meldte  tur*  tie 
v<ibrircntcn  Junacii        geöffnet,  balt  roicter  ^cfcbl offen  roerten. 

5>ie  331a«bala.t>armonifa  r/at  im  ?i'cfcntlid>cn  ticfclbc  (*inrid>tuna., 
nur  mirt  bei  2öint  nid>t  turd)  ten  SWunt,  fontern  turd?  einen  2Mafcbala, 
i\f^ebcn.  #ierr;cr  geboren  auch  t'tc  3una,cnrocrfc  unferer  Orgeln,  teren  din- 
riditun^  turd>  ftia..  233  unt  234  erläutert  wirt.    3n  tem  turdjbofjrtcn  t>öl« 

fernen  Steffen  *,  gia..  234,  ijl  unten 
eine  Winne  r  oon  OWefjin^ble*  befcjlia.t, 
teren  Ouerfcfenitt  nn^cfätjr  einen  £alb* 
frei«  bittet,  unt  welche  ten  9?anwn  ter 
Zantic  füfyrt.  Oben  ijl  tiefe  Winne 
offen,  unten  ifl  fie  a,cfdjlojfcn,  unt  ihre 
fcitliaV  Dehnung  roirt  tur$  tic  ela« 
fiifdje  platte  /  beteeft,  roeldje,  bei  ityrer 
Vibration  auf  oie  Wäntcrtcr  Winne  auf* 
faMa^cnt,  ticfclbc  oolljläntia,  oerfcblicpt 
uut  tann  roietcr  $urücffd)roina/nt  einen 
l'uftjlrom  in  tieftanile  einbringen  läpt. 
tiefer  Stopfen  *  mit  ter  Fanitc 

r  unt  oer  3untfc  '  wi**  1111,1  ln 
tu?$e  Wofyr  ;>;>  cin^efefet ,  in  roeldje« 
man  oon  unten  fyer  ten  ©int  einbtafen 
fann.  Sobalt  tic«  ijefdjicrjt,  beginnt 
tie  3unac  /  ju  oibriren,  e«  n>irt  alfo 
in  ten  turd?  oie  3""^  Minuten  3n= 
teroatlen  ein  Cuftftrom  au«  tem  3nne 
ren  ter  Woljrc  j>  turd}  oie  (5anilc  unt 
tic  .ftöfyluna,  ?'  bcroortrina,en,  um  tann 
fo^lcid)  toicter  unterbrochen  ju  werten. 
£>ura>  tiefe«  ftoproeifc  Sortrinacn  tc« 
2uftflrom«  au«  ter  £öbluna,  v  roirt  nun 
tcr  Jon  erjeuat  |n  teffen  ^erftärfuna. 
man  nod>  ein  feadförmi^c«  Wofjr,  ten 
Scballbea^cr,  auffegt,  roie  man  e« 
233  fle&t. 

$>a«  3unajenrocrf,  ftia,.  233,  unter, 
freitet  fid?  oon  tem  in  ftig.  234  tar. 
gefreuten  nur  taturd),  tafc  tie  3una,e  nid?t  auf  tic  Wänter  ter  danilc  auf« 
fernlägt,  fontern  taf?  tic  oortcre  Seite  tcrfclbcn  turd)  eine  ebene  SWetaflpiatte 
a.cfd)loffcti,  ijl,  meldte  eine  rectanauläre  Deffnun^  bat,  in  roeldjer  tie  3\xn$c  in 
aU'idjcr  Seife  fpiclt,  wie  bei  ter  ÜNuntbarmonifa  gig.  232. 

$urdj  Wufjicbcn  oter  Wictcrtriicfcn  te«  Stimffltrabtc«  d,  teffen  un- 
tere* borijontal  umijeboaenc«  ßnbc  tie  >)unac  $ea.cn  tie  tfanile  antrüeft.  fann 
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man  bie  Sänge  bcä  oibrirenben  Xfyitä  bcr  3ungc  ocrgröjjcrn  ober  ocrflcincrn 
unb  babura)  bic  Tonhöhe  abänbern. 

2öcnn  gar  fein  Gcbaübccber  ober  bod)  nur  eine  fur§c  9töbrc  auf  baä  3un< 
genmert  aufgefegt  ift,  fo  bangt  bie  6cb»ingung«gcfcbminbigfcit  ber  3m\$c, 
atfo  ber  Ion,  ben  jtc  giebt,  oon  itjrer  (Jlajticität  unb  oon  ihren  SDimcnftoncn 
ab;  »enn  aber  eine  lange  Möhre  aufgefegt  wirb,  fo  mobificirt  biefc  ben  Jon 
»cfentUcb ;  bie  33emegung  ber  3unge  fyängt  bann  mehr  oon  bcr  Söcrocgung  ber 
in  ber  langen  pfeife  hin  unb  tjerlaufenben  Cufttoetlen  al*  »on  ihrer  eigenen 
eiajticität  ab;  fte  wirb  alfo  eigentlich  mehr  gezwungen  aU  fte  felbjl  febwingt. 

Mittheilung  der  Schall  Schwingungen  zwischen  festen,  flüs-  114 
sigen  und  luftförmigen  Körpern.  ©enn  mehrere  fejtc  Körper  unter 
cinanber  ju  einem  ©anjen  oerbunben  jinb,  fo  oerbreiten  ftdj  bie  oon  einem 
Ivette  biefc«  6tojtemd  au$gebcnbcn  Vibrationen  mit  ber  größten  2eid?tigfcit  al$ 
fortfebreitenbe  JBcflen  über  bie  ganje  SPtaffc;  an  bcr©rän$e  angefommen,  gehen 
nun  aber  bie  SBeüen  nur  ttjeÜroeife  in  ba«  angrän'jcnbe  Littel,  einen  luftför* 
migen  ober  flüfftgen  flörper,  über,  theilweife  aber  »erben  fie  rcflcctirt,  unb 
burd)  bie  Snterferenj  ber  reflectirten  2öcllcn  mit  ben  neu  anfommenben  bilben 
fieb  in  ben  einzelnen  X^cilcn  bc«  feften  <St)ftcmä  ttchcnbe  <Scr)mingungcn.  Gin 
folebeä  Softem  bilbet  ein  ©anjc«,  meiere«,  menn  ein  $unft  in  «Sdwingungcn 
oerfefct  wirb,  {ich  in  einzelne  febmingenbe  tytiU  abtbeilt,  bic  bureb  Schmie. 
aungSfnotcn  getrennt  ftnb.  3eber  einjclnc  3:t>cil  oerlicrt  gewiffcrma&en  feine 
Snbioibualität;  feine  Verbinbung  mit  ben  benachbarten  (Stücfcn  hinbert  it;n  fo 
$u  febmingen,  wie  c«  giften  mürbe,  menn  er  aücin  wäre. 

SBä^rcnb  fieb  *ic  ScballmcUcn  leidjt  über  ein  Softem  oon  feften  törpern 
oerbreiten,  gelten  fie  niebt  fo  leirbt  oon  einem  feften  Äörpcr  auf  einen  flüfftgen, 
weniger  leicht  auf  einen  gasförmigen  über;  fo  fommt  c«  benn,  bafj  mandjer 
jiemlicb  ftarf  oibrircnbe  feftc  Äörper  bodj  nur  einen  ganj  febmacben  Jon  b^cn 
lä§t,  nur  weil  er  feine  Schwingungen  bcr  2uft  niebt  gehörig  mitteilen  fann. 
Die«  ift  j.  bei  ber  Stimmgabel  bcr  ftaü,  melcbc,  ftarf  angeflogen  unb  frei 
in  bcr  2uft  gehalten,  boct)  nur  einen  gan$  febmacben  Ion  fixen  läßt. 

Um  ben  Ion  eine«  folgen  Körper«  ju  oerftärfen,  mu§  man  bie  üRittljci* 
lung  feiner  Sa)mingungcn  an  bie  Suft  bura)  Dtcfonang,  b.  h-  babureb  beför* 
bern,  ba§  man  bie  ftebenben  <Sa)roingungcn  bc«  töncnbcn  Körper«  noa)  auf 
einen  anberen  ju  übertragen  fud)t.  Sin  Littel  baut  höben  mir  fe^on  fennen 
gelernt,  wela)c«  barin  bejtcht,  bie  fcbmacbtöncnbcn,  aber  boeb  ftarf  oibrirenben 
Äörpcr  oor  eine  JRö^rc  oon  cntfprccbcnbcr  fiänge  ju  bringen  unb  fo  bic  2uft« 
maffe  in  berfclbcn  $um  Mittönen  $u  bringen. 

(Sin  jweite«  Littel,  ben  Ion  ju  oerftarfen,  befielet  barin,  ben  töncnbcn 
Körper  mit  einem  anberen  leicht  in  Schwingungen  ju  ocrfcfccnbcn  Äörpcr  oon 
oerl>ältnif}majjig  grofjer  Pberfläa)c  in  33crür/rung  ju  bringen.  (*«  bilben  ftcb 
bann  auf  biefem,  wie  febon  ermähnt  »urbe,  ebenfalls  ftcbcnbe  ScbaUfcbmingun* 
gen,  unb  biefc  teilen  fid),  bcr  grojjcn  Oberfläche  bc«  mittonenben  (refonirenben) 
Körper«  megen,  ber  2uft  leia)tcr  mit.    6e^t  man     iß.  bie  ftarf  angeflogene, 
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aber  in  freier -Stift  fdjwadj  tönenbc  (Stimmgabel  auf  einen  Äaflen  *on  bünnem, 
elajtifcbem  £olj;e.  wie  mir  ibn  in  ftia,.  2fc2tf  tennen  lernten,  fo  hört  man  ben 
Ion  ungleich  jtärfer.  darauf  beruht  bie  SHnwcnbung  bc«  5Refonan$boben#  in 
ocrfctyicbcncn  muftfalifchcn  3nflrumenten.  5)ei  flöten,  Orgelpfeifen  u.  f.  ». 
ijt  fein  JRefonanjboben  nötfyig,  meil  hier  bie  Hebenden  Schwingungen  einer 
fiuftmaffe  Den  Ion  geben,  unb  riefe  ftch  ganj  letdr>t  ber  umgebenben  2uft  mit. 
feilen. 

Sowie  Vibrationen  fefter  ÄÖrper  Schallwellen  in  ber  fiuft  erzeugen,  fo 
fönnen  auch  umgeteljrt  Schallwellen,  bie,  jtch  in  ber  ßuft  oerbreitenb,  einen 
feften  Äörpcr  treffen,  biefen  gum  iöibriren  bringen.  60  ftctjt  man  j.  tic 
Satte  eine«  3njirumente«  in  Schwingungen  geraten,  wenn  jte  oon  ben  Sa)all» 
meüen  beä  lonc«,  melden  fte  felbfi  giebt,  ober  eine*  feiner  barmonifdjen  Jöne 
getroffen  roirb;  fo  gittern  bie  ftenfterfcheiben  heftig  unter  bem  @infhtffe  gewiffer 
löne  ber  Stimme  ober  be*  Änaüe«  einer  Äanone.  Diefe  (Jrfehcinung,  wcla)c 
man  fo  aujfaüenb  an  leicht  beweglichen  Äörpern  wahrnimmt,  ftnbet  auch  bei 
größeren  Waffen  unb  weniger  elajlifchen  Körpern  Statt;  aUe  Pfeiler  unb 
dauern  eine«  3>ome«  erjittern  mcljr  ober  weniger  beim  Öäuten  ber  #locfcn. 
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Das  Stiramorgan.  G«  ijt  befannt,  taR  tie  £uftröfjre  eine  ftbrjre  115 
ift,  roeldje  oben  mit  tem  Äerjlfopfe,  unten  in  ter  2una,e  enfetgt;  fte  bildet 
ten  Jika,,  turefc  roeldjen  tie  eingeatmete  $uft  ter  Suna,e  ^u^efü^rt  unt  tie 
»erbrauste  roictcr  au«a,eatbmet  rcirt;  fte  ifl  fajl  cplinfcrifd»  unt  au«  fnorpelia.en 
fingen  $ufammena,efefct,  welche  turtt>  bieajame  bnuti^c  Hinge  »erbunten  ftnt. 
%m  unteren  tfnte  tfyeilt  pe  ftcb  in  j»ei  Wöhren,  tte  Bronchien,  oon  tenen 
tie  eine  red)t«,  tie  andere  linf«  get>t.  Scter  tiefer  Slefte  oer$roeia,t  jid)  weiter 
naa)  allen  Seiten  bin  in  ta*  $eroebc  ter  fiunge.  Da«  obere  Chtte  ter  £uft* 
rör;re,  ter  5lel?lfopf  if*  e«,  roeldjer  ta«  Stimmoraan  biltet. 

D5er  Äeljlfopf  befielt  au«  oier  Änorpeln,  welche  erjt  im  fpäteren  Hilter 
oerfnöAern,  nämlicr;  tem  Hing!  norpd,  tem  Sdjütf  norpel  unt  ten  betten 
Öicfcfanncntnorpeln.  Dicfe  Äuorpel  ftnt  unter  ftd?  unt  mit  tem  oberen 
Hinge  ter  £uftröbre  oerbunten  unt  fönnen  turd)  oerfebietene  3Wu«teln  auf 
ta«  ÜRannigfaltigfie  bewegt  werten.  Die  innere  fflant  tc«  Äetjlfopfe«  bittet 
eine  Verlängerung  tcr  fiuftrötyre,  tie  immer  enget  wirt,  bi«  $ulefet  nur  eine 
oon  oorn  naa)  r/inien  a.crid>tete  ©palte,  tie  Stimmrifcc,  übrig  bleibt.  Die 
kantet  tiefer  Stimmrifce  ftnt  gröBtcnttyeil«  turd)  tie  Stimmbäntcr  gebiltet. 
iHad)  rsjrn  Ijin  ftnt  tiefe  Stimmbäntcr  an  tem  Sdjiltfnorpel,  am  entgegen* 
gefegten  (Sntc  aber  ift  ta*  eine  Stimmbant  an  tem  einen,  ta«  antere  Stimm; 
ballt  an  tem  antcren  ©ie&fannenfnorpel  angewaebfen,  fo  ta§.  je  nadjtem 
tie  ftnorpcl  tureb  tie  cutfpredKuton  Würfeln  incljr  einanter  genähert  oter  entfernt 
werten,  tie  Stimmbäntcr  mebr  oter  weniger  gefpannt  ftnt  unt  tie  Stimmrijjc 
enger  oter  weiter  roirt.  Die  Stimmbäntcr  fclbfi  befielen  au«  einem  fefyr 
elaftifcfyen  ÖJeroebe. 

Heber  ten  Cippen  ter  Stimmrifcc  beftnten  fid>  $wci  faefartige  £ör;lungcn, 
tie  eine  auf  ter  redeten,  tie  antere  auf  ter  Unten  Seite,  weldje  fter;  8  bi«  9 
Sinien  weit  feitwärt«  etjfrecfen  unt  eine  £ör;c  oon  5  bi«  6  fiinien  tyaben;  e« 
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fmb  bie«  We  Ventriculi  morgagni.  £>ie  oberen  {Räuber  biefer  Scntrifeln 
bilben  gleicr,fam  eine  jweite  ©timmrifee,  »el$c  5  bt*  6  Linien  über  ber  anberen 
liegt.  X>ic  obere  6timmrifee  fann  bura?  ben  tfc^lbcefel,  welker  eine  fajt 
breieefige  £aut  ober  oielme^r  ciirÄnorpel  ift  oerbeeft  werben;  biefer  Äe^lbecfel 
ijt  mit  ber  einen  6cite  nad>  oorn  f)in  angeworfen  unb  oerfyinbcrt,  wenn  er 
bie  6timmrifce  »erbceft,  bafc  6peifen  unb  ©etrante  in  bie  Suftröfjre  geraten 
tonnen,  inbem  biefc  über  ben  Äe^lbecfel  ^intttg  in  ben  Sdjlunb  gelangen. 

Der  ©au  beä  Äer/lfopfcd  wirb  burd>  umjicfjenbe  giguren  beutlieber  »erben, 
gig.  235  jleüt  bie  oorbere  Hälfte  be*  burd?  einen  (entrechten  <r*nitt  geteilten 
fter/lfopfe*,  unb  jwar  oon  hinten  gefefjen,  bar.    ($*  ift 

ii  ber  2)urd>f$nitt  bura>  ben  ttingfnorvel, 
b    »  »  ■  .    *  iSefyUbfnorpcl, 

bie  unteren  ©ttmmbänber, 
d  »         "  •    bie  oberen  ©timmbänber. 

3toifa>en  ben  unteren  unb  oberen  6timmbänbern  jkt/t  man  beutlicr;  bie 
Ventriculi  morgagni.    gerner  läfjt  ji$  au*  ber  gigur  erfeb/en,  wie  ji#  bie 


ftig.  235.  $ig-  23fi. 


£uftrör;re  gegen  bie  unteren  6timmbänbcr  tyin  oerengt.  gig.  236  unb  ftig.  237 
jeigen  bie  unteren  6timmbänber  »on  oben  gefeben  (unb  jwar  naa>  Entfernung 
ber  oberen),  gig.  236  jeigt  biefelben  im  ungenannten  ßuftanbe,  bei  meinem 
bie  £timinrifce  weit  geöffnet  ift,  unb  feine  lonbilbung  stattfindet,  während  bie 
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ftig.  237  bie  <5timmri|jc  barfteüt.  wie  fte  ftd>  bei'€>pannung  ber  Stimmbanber 
gehaltet.  Sei  einem  folgen  ©rabe  ber  Spannung  ftnbet  bereit*  eine  Ion* 
bttbung  (Statt,  wie  audj  bei  jiärferer  Spannung  bei  wtlä)er  fla)  bann  audj  bie 
Deffnung  o  metjr  unb  me&r  fc^liept. 

Die  93ilbung  tum  Ionen  imÄe^lfopfe  ift  ber  in  3ungenpfeifen  ganj  ä^n* 
lidj>.  (Sin  3ungenwerf  beruht  barauf,  ba§  ein  Äorper,  ber  für  fta;  bura)  2ln* 
fio&en  entweber  gar  feine,  ober  boa?  nur  fa)wa$e  unb  flanglofc  lone  fjeroor. 
bringt,  burä)  ben  continuirli$en  <5tofj  ber  fiuft  einen  Ion  erzeugt,  melier 
feiner  Sänge  unb  feiner  (Stafticität  cntfpridjt  »ei  bem  Äefclfopfc  fmb  e«  bie 
Schwingungen  ber  6timmbanber,  bur$  wcle^c  bie  6timmrifce  in  rafajer  2lb. 
wea>felung  metjr  gefc^loffcn  unb  wieber  geöffnet  wirb,  welche  ben  Ion  oeran* 
laffen,  wie  man  ftd)  leia)t  utittelft  ber  folgenben,  ben  fle^ltopf  naa)al>menben 
23orria;tung  überzeugen  fann. 

33on  einer  tRör)rc  milfaniftrten  tfautfdmf*,  welche  '/2  bi*  3/A  3otl  »cit 
gia.  238.  W#  fdjneioe  man  ein  l1/*  bid  2  3°U  lange«  @tüef 

ab  unb  befejtige  e*  am  6nbc  eine*  @la*rofyr*  oon  - 
entfprectyenbcr  Seite,  wie  man  $ig.  238  ftefyt. 
Söenn  man  nun  bie  Äautfdnifröbre  an  ifyrem  obe* 
ren  (fnbe  an  jwei  gegenüber  liegenben  fünften 
faßt  unb  au*  einanber  jiebt,  fo  bilbet  ü ct>  eine  ifli&e, 
beten  töänbcr  oon  &autfa)uf  ftnb,  unb  wenn  man 
bann  unten  in  ba*  JHo^r  tjincinbläfl,  fo  erhält  man 
einen  Ion,  ber  um  fo  työfjcr  wirb,  je  ftärfer  bie 
beiben  Sippen  angefpannt  werben.  SJlan  fann  ba* 
bei  ganj  beutlia)  bie  Vibrationen  ber  tfautfdmflip* 
pen  fcfyen,  wela)e  bie  JRifee  bilben. 
Die  ^)ö^c  unb  liefe  ber  Xöne  be*  Äef>lfopfe«  tyangt  ebenfaü«  oon  ber 
Spannung  ber  Stimmbänber  ab. 

Das  Gehörorgan  befielt  au*  bret  £aupttf>etlen,  bem  äußeren  D&re,  116 
wclaV*  bura>  bie  OI;rmufa)cl  unb  ben  ©e^örgang  gebilbet  wirb,  ber  Irom* 
meißle,  weld>c  oon  bem  ©etyörgange  bura)  ba*  Irommelfeu"  getrennt  ijt, 
unb  bem  Cabtjunttye.  Da*  Sabnrinu)  befielt  au*  fnöa>crucn  £bf>lungen, 
welche  mit  einer  $lüfftgfcit  angefüllt  ftnb,  in  welker  fta)  ber  ©e^örnero  Oer* 
breitet;  um  auf  biefen  Heroen  wirfen  ju  fönnen,  müffen  bie  6$alloibrationen 
ber  ganj  oon  Änoa>en  umgebenen  ftlüfftgfeit  im  Cabtorintfyc  mitgeteilt  werben. 
Die*  geftyefyt  burdj  $wei  Oeffnungen  bc*  Sabtorintyc«,  welche  in  bie  IrommeL 
£ö>le  führen:  fte  tyeifjen  ba«  ooale  unb  ba*  runbe  ftenfter;  beibe  Oeffnungen 
ftnb  mit  einem  jarten  £äuta)en  überfpannt,  auf  ber  ÜRitte  ber  SWcmbran  be* 
ooalen  genfler*  ift  aber  bie  platte  be*  Steigbügel*,  eine*  tno$elct>en«, 
aufgewattrfen,  oon  welkem  fogleidj  natyer  bie  ftebc  fein  wirb. 

Die  ftig.239  (a.  f.  6.)  fteüt  ba*  2abi)rintf>  in  ftarf  oergro&ertcm  2Ra§ftabe, 
}umlf>cil  geöffnet  bar.    <S*  befielt  au*  brei £aupttyeilen,  ber  <5a)necfe,  bem 
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«Borljoff  unb  ben  halbf reUf ormigen  Kanälen.     $er  afufHfche  9?en> 

oerbreitet  ftefc  theil*  in  ben  Sorhof,  »o  er  fieb  auf  bie  Ampullen,  Höffen, 


3ig.  239. 


welche  in  ten  balbfrcidfcrmi^cn  Kanälen  liegen  unb  mit  einer  befonberen  glüf» 
figfeit  gefüllt  ftnb,  anfefet,  gröfctentheil«  aber  in  gan$  feinen  SJer&weigungen  in 
ber  Schnede.  $ie  einzelnen  ffiinbung,en  bei  6cbneefc  ftnb  nämlid)  burd?  eine 
tiefen  2Binbuna.cn  parallel«  feine  fnödurne  €chcibcwanb  in  $wci  I^eile  $e* 
theilt.  Diefe  Sdjeibewanb  ifk  feljr  pori?«  unb  jcllig,  unb  in  tiefe  3eUen  »er* 
breiten  fid)  bie  legten  Verzweigungen  ber  atuftifchen  Wcroen,  wie  bie*  in  unferer 
ftigur  an  bem  aufgebrochenen  Xt>eilc  ber  Sd?neefc  $u  feljen  ijt. 

3u  bem  Cabprinthc  werben  nun  bie  Schaüfchwingungen  burdj  bie  in  ber 
Xrommel^o^le  beftnblid)en  f leinen  ftnöcheldjcn  fortgeleitet;  bie  Änöchctdjen  ftnb 
ber  Jammer,  melier  mit  feinem  (Briffc  an  ber  inneren  Seite  be*  irommcU 
feil*  angeworfen  ijt;  an  ben  Jammer  fcfct  (ty  ber  Wmbofc  an,  unb  mit  biefem 
^ängt  burch  ba*  linfenförmige  Änöehelchcn  bc*  Sploiu*  ber  Stci^« 
bügel  ^ufammen,  bejfen  Xritt  gerabe  ba*  ooale  ftenfter  rcrfcblie^t.  flu*  ber 
Ueber|lcht*figur,  #ig.  240,  welche  namentlich  ba*  Cabnrintb  (tarf  oergröjjert 
barjteüt,  ift  ungefähr  bie  gegenfeitige  Sage  aller  biefer  Ibcile  *u  erfeben.  a  ift 
ber  '©etyörgang,  melier  bie  Schallwellen  oon  ber  Dfyrmufdjcl  $um  IrommeU 
feile  fül^rt.  2)a*  Irommelfell  trennt  bie  £rommcll)öblc  oon  bcin  ©ch&rgange. 
$urd)  bie  (5u)lad)ifd)e  iHöl^re  b  fielet  bie  Trommelhöhle  mit  ber  SWunb^ö^le  in 
"Cerbinbung,  fo  bafj  bie  fiuft  in  ber  Xrommclhöhle  jlet*  mit  ber  äußeren  ftd} 
in*  (Gleichgewicht  jtellen  fann.  <1  ift  ber  Jammer,  melier  cinerfrit*  an  ba* 
Irommelfell  angcwadjfen,  mit  feinem  anberen  Uhtbc  aber  an  ben  flmbofc  c 
angefefet  ift  /  ijl  ber  Steigbügel;  o  ijt  ba*  runte  ftcnjtcr;  n  \\t  ber  afujtifaV 
Wcro,  welcher  fich  im  Cabnrinthc  verbreitet. 

Vit  einzelnen  Ibcile.  bc*  (Ächörgange*  finb  nicht  fo  freiliegenb,  wie  c* 
au*  #ig.  240  etwa  fd>«incn  möchte;  hifr  ift  bie  fnödKrnc  £üllc,  welche  $lüc* 
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einliefet,  ber  T)eutlid>feit  wegen  gan*  weggetaffen.  T)er  <Äer;örgang  felbft  ge&t 
burdj  ben  Änoa>en  be*  6d>lafbein*  Ijinburer;,  bie  Trommelr/ötjle  ift  ringsum 
oon  Änodjenmänben  umgeben,  unb  ba«  Sab^rint^  ijt  ebenfalls  fo  ooüfiänbig 

$ia-  240. 


in  einen  Jlnodjen,  welker  feiner  #ärte  wegen  ben  tarnen  beä  ftelfenbeinä 
trägt,  eingelaufen,  ba&  man  e$  nur  mit  3Rür?e  bloßlegen  fann.  Um  eine 
nötige  Sorftellung  baoon  ju  geben,  wie  bie  einzelnen  Steile  be*  ®e(jörorgan$ 
in  bie  Änortenmaffe  eingeworfen  jino,  ijt  in  ftig.  24  1  (a.f.S.t  ein  mirflid?  anato' 
mifdjer  T)ura?fa)nitt  beffelben  in  natürlia)er  ®rc>Be  bargefteüt.  <>  ift  ber  $urd>« 
fa)nitt  ber  ©djneefe,  l>  einer  ber  fya(b*irfclförmigen  (Xanäle,  n  ber  9fero,  t  ba$ 
Trommelfell;  audj  ber  Jammer,  flmbofc  unb  ber  Steigbügel  ftnb  in  ber  ftig. 
lMI  beutlia?  ju  erfennen. 

T)ie  Or>rinufd>el  bient  ba$u,  bie  <2d?atlwellen  aufzunehmen  unb  burdj  ben 
ßJetjörgang  jum  Trommelfelle  Einzuleiten;  baburd)  nun  wirb  bad  Trommelfell 
in  Vibrationen  oerfefot,  oic  burd?  bie  WeEörfnöa)ela)en  jum  Cabririntbe  geleitet 
»erben.  Da$  Trommelfell  fann  burd?  einen  ÜHuSfel  mehr  ober  weniger  ge? 
fpannt  unb  nad?  innen  gebogen,  ber  Steigbügel  fann  burd?  ben  Muttel  * 
bewegt  unb  baburd>  natürlich  bie  Sntenfttät  ber  Witt^eilung  bed  <5d)alle$  mo^ 
bifteirt  werben. 
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ffiefcntlidtfic  an  (Jkr/öroraane  ijt  ber  ©eljornero;  baffer  tann  ba* 
Trommelfell  oerlefct  unb  bic  fRcibc  ber  ©etyörfnocfycldjcn  unterbrochen  fein,  o^ne 

öift.  241. 


bafe  be^alb  ba$  ©el;ör  aattft  aufhört;  ja  bei  mannen  Spieren,  tote  bei  ben 
Ärebfen,  befielt  baä  (#etyorora,an  nur  au4  einem  mit  ßlüfftflfeit  ßefüflten  53lä«* 
a)cn,  in  meinem  ftd;  ber  ^örnero  ausbreitet. 
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Verbreitung  t>eS  liefet  cd. 


Leuchtende  und  dunkle  Körper.  '}IÜc  leucbtcnbcn  Äörpcr  bcjicfycn  1 1 7 
wcfcntlicr;  aud  wägbarer  ÜJtatetic;  ber  lecre  fRaaim  fann  wotyl  baä  Sicht  fort- 
pflanzen, aber  nict/t  erzeugen. 

Elle  Äorpcr,  welche  nicht  felbftleucbtenb  ftnb,  tljcilt  man  in  unburchfieb* 
tige  Äorper,  wie  £olj,  Steine  unb  Metalle;  burdj  ficht  ige,  wie  5uft,  Gaffer 
unb  ©laä,  unP  burct)fd>ctncnbc,  wie  Pünne«  Rapier  unb  mattgefchliffcnc« 
($la$. 

60  lange  ein  Citrjtjha^l  in  einem  unb  bemfclbcn  glcicf)  pikten  Littel 
bleibt,  pflanzt  er  fich  in  geraber  fiinie  fort,  wenn  er  aber  einen  anberen  f örper 
trifft,  fo  wirb  er  an  Peffen  Oberfläche  ttjciltreife  jurüefgeworfen,  reftectirt, 
t&eilwcife  aber  bringt  er,  wenn  biefer  tförper  burchftdjtig  ifl,  mit  »cranbertcr 
Dichtung  in  Penfelben  ein,  er  wirb  gebrochen,  ©eiter  unten  »erben  nur  bie 
©efefcc  ber  Spiegelung  unp  ber  $red?una^na>r  betrauten. 

$ic  ©eföwinbigfcit,  mit  welker  ftd?  Pa«  Sicht  fortpflanzt,  ifl  fo  grojj, 
bajj  e«  aü<  irbifer/en  Entfernungen  in  einem  unme&bar  fleinen  3cittbeilcr;en 
Purcbläuft.  Durch  iöeobacr;tung  ber  Serftnficrungen  ber  3upitcr«trabantcn  tyaben 
Die  Mjironomcn  ermittelt,  ba§  ba$  fiidjt  ben  2öcg  oon  ber  Sonne  bi«  jur  (hbe 
in  8  Minuten  unb  13  Seeunben,  alfo  42000  Weilen  in  einer  Secunbc  jurücf* 
legt  (Sine  Äanonenfugcl,  welche  1200  $up  in  einer  Secunbe  jurücflegt, 
würbe,  um  oon  PeT  Sonne  jur  (Srbe  ju  gelangen,  ungefähr  14  Jahre  brausen. 

Schatten  und  Halbschatten.  <5ine  ftolge  ber  gerablinigen  ftortpflan*  |]g 
&ung  be*  CiefjtcS  ijl  e$,  bafj  ein  ben  Sicbtfirablcn  aufgefegter  bunfler  & örper 
einen  Schatten  wirft;  wenn  er  nur  oon  einem  einigen  Icuc^tcnbcn  fünfte  au« 

Äig.  242. 
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erleuchtet  wirb,  fo  ifl  ber  Statten  leiebt  ju  beftimmen.  £ie  (Mammtyeit  aHcr 
Linien,  welche,  oon  bem  leuebtenben  fünfte  au«ger;cnb,  ben  bunflcn  Körper  be« 
rieten,  bilbet  eine  conifdjc  Oberfläche,  unb  berjenige  Ityeit  berfelben,  welker 
jenfeit«  be«  buntlen  Körper«  liegt,  bilbet  bie  ©ränge  be«  Mattend. 

•  2öenn  ber  leuchtenbe  Äörper  eine  namhafte  flu«bchnung  h«i,  fo  ifl  aufjer 
bem  Statten  auch  noch  ber  #albf chatten  £u  unterfetjeiben.  £>er  Schatten, 
ber  in  biefem  ftaüc  auch  ber  tfernf  chatten  genannt  wirb,  ifl  ber  töaum,  roel* 
cr/cr  gar  fein  ßidjt  empfängt,  ber  £albfchatten  hingegen  ifl  bie  ($efammtheit 
aller  ber  Orte,  welche  oon  einigen  fünften  be«  leuebtenben  Äörpcr«  fiidjt  em* 
pfangen,  bon  anberen  aber  nicht.  G«  fei  $.      A,  #ig.  243,  eine  grofce  leuch* 

frg.  243 


tenbe  ftugcl,  B  eine  flcincre  unbura)ftdjtige.  fflie  weit  fiefj  ber  Äernfdjatten, 
wie  weit  ftch  ber  £albfchattcn  erjtreett,  ifl  au«  ber  ftigur  beutlich  ju  erleben. 
Xiudi  einen  Schirm  in  mn  aufgefangen,  würbe  ber  Schatten  ba«  2tnfeh«n 
$ig.  244  r;aben.  $)er  £>urchmeffcr  be«Äernfa)attcn«  nimmt  mit  ber  Entfernung 
frg.  244.  Pom  lcua)tenben  Äörper  ab,  ber  £>urcr;meffer  be«  #alb« 
Ratten«  aber  nimmt  ;u. 

®an$  nahe  beim  fehattengebenben  ßörper  ifl  be«halb 
ber  Äcrnfefyatten  nur  oon  einem  formalen  £albfchatten 
umgeben;  er  ifl  bc«halb  hier  auch  jiemlich  fcharf  be« 
gräujt.  3n  größerer  Entfernung  ooin  fehattengebenben 
Körper  ifl  bie  breite  be«  £albfchattcn«  bebeutenber, 
ber  Uebcrgang  oom  Äcrnfchatten  gum  öptlen  fiiehte  be«« 
halb  allmäliger,  ber  Schatten  erfdjeint  nicht  mel;r  fcharf,  fonb.ern  oerwafchen. 
Scnfeit«  be«  fünfte«  s  tybxt  ber  Äcrnfebaüen  gang  auf,  unb  ber  an  breite 
immer  gunehmenbe  £albfd?attcn  wirb  be«halb  auch  immer  unbeflimmter  unb 
fchtoächer. 

9luf  biefe  2öeifc  erflärt  fteh,  bafe  ber  Schatten  eine«  bem  Sonnenlichte 
au«gcfcjjtcn  Äörpcr«,  bicht  hinter  bemfelben  aufgefangen,  fcharf  begränjt,  in 
größerer  Entfernung  hingegen  gang  unbeflimmt  ifl.  So  fann  man  j.  JB.  nia)t 
mehr  mit  tßcfiimmttjeit  ben  $unft  angeben,  wo  ber  Schatten  ber  Spifce  eine« 
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i(>urme$  auf  bem  ©oben  aufhört.  (Sin  £aar,  weldje*  im  SonnenliaMe  bidjt 
über  ein  3Matt  Rapier  gehalten  wirb,  wirft  einen  fd?arfen  Statten,  bält  man 
eä  aber  nur  fünf  3pÜ  tyoty  übet  ba$  Rapier,  fo  ijt  wofjl  faum  nod)  ein  <5d>at* 
ten  malzunehmen. 

Senn  man  ba$  oon  einem  leuefytenben  fünfte  au$gel>enbc  £id)t  burd) 
einen  Sdjirm  auffängt,  in  melden  eine  gan$  f teilte  Dcffnung  gemalt  ift,  fo 
wirb  baä  burd?  bie  Deffnung  bunfygctjenbc  2id)t  einen  f&arf  begränjten  fiid?t: 
jtrafyl  bilben;  tafct  man  biefen  Strahl  auf  einen  ^weiten  Sdjirm  fallen,  fo 
erhält  man  einen  bellen  ftlecf  auf  bilnflcm  ©runbe.  9uf  biefe  JBeife  erhalt 
man  in  einem  aanj  frunflen  Stautet  auf  einer  JBanb,  melcbe  einer  feinen  Oeff* 
nung  im  $aben  gegenüberftetyr,  ein  $ilb  t»on  jebem  außerhalb  befinblia)en  gellen 
©egenftanbe,  welcher  ßia)tjhar>len  burd)  biefe  Deffnuna,  inä  3i1»111«  fenbet,  unb 
fo  entfielen  auf  ber  2Banb  oerfetjrte  Silber  aller  außerhalb  befinblidjen  ©egen* 
ftänbc,  wie  bied  $ig.  245  erläutert. 


M$.  245. 
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ffienn  man  baä  2id>t  ber  6onne  bura)  eine  tlcinc  Deffnung  fallen  läfjt, 
fo  erhalt  man  jeberjeit  ein  tunbeä  6onnenbilb,  wcld>ed  auefo  bie  ©eftalt  ber 
Deffnung  felbjt  fein  mag.  $>iefe  anfangt  auffaüenb  erfdjeinenbe  XtjatfadK 
erflärt  fid}  ganj  einfadi.  2öenn  bie  Sonne  ein  einher  leudjtenber  *JJunft 
märe,  fo  würbe  auf  ber  2ßanb,  roelcbe  ber  Deffnung  gegenüberliegt,  ein  belier 
ftleef  jtcr;  bilben,  melier  genau  bie  ©eftalt  bcrDeffnung  bat.  Wetjmen  wir  an, 
bie  Deffnung  o,  ^i^.  240,  fei  oiercefig,  fo  wirb  baä  oom  r/öa)ften  fünfte  ber 
<5onnenfd>eibe  auägcfyenbe  fiidjt  in  ber  Stiftung  son  auf  ben  SAirm  fallen, 

gig.  246. 
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unD  bei  n  wirD  ein  fleiner  piereefiger  bcUcr  ftleef  entjteben.  $>er  tiefte  $unft 
Der  8onne  peranlafjt  ein  piereefige*  bei  rt";  Der  mittlere  <ßunft  Der  Son* 
nenfebeibe  aber  Den  eefigen  gleefen  n'.  Da*  93ilD<ben  /  rührt  oon  Dem  äu§er* 
ften  fünfte  am  rechten,  r  aber  pon  D<m  äu§erjten  fünfte  am  tinfen  Sonnen* 
ranDe  her.  'Jltle  übrigen  fünfte  De«  SonnenranDe*  geben  Piereefige  Silber, 
Die  auf  Den  Umfang  De*  Äreife*  ln"m  fallen,  mäbrenD  Die  übrigen  fünfte 
ber  «Sonne  Da«  innere  Diefe*  Äreife*  erleuchten;  bie  (Sefammtbeit  aOer  ber  ein» 
jeltten  piereefigen  bellen  JKlDcben  jufammengenommen  bÜDet  mithin  einen  frei** 
förmigen  b^Uen  ftlccf. 

119  Intensität  der  Erleuchtung  in  verschiedener  Entfernung 
von  der  Lichtquelle.  teufen  wir  und  einen  leucbtenDen  i^unft  in 
ber  ÜJtitte  einer  £oblfugel,  fo  wirD  bie  Oberfläche  berfelben  ade«  oon  Dem 
fünfte  au*gebetiDc  Sicht  auffangen.  ttefänDe  ftd;  Dcrfelbe  leucbtenDe  «ßunft 
in  Der  SWitte  einer  £oblfugel  oon  einem  2ntal,  3mal  fo  großen  £albmeffer, 
fo  würben  auch  Die  Oberflächen  Diefer  grö&eren  Äugeln  alle«  oon  Dem 
leucbtenDen  ^unffe  au*gebenDc  fitebt  auffangen.  Wun  aber  lehrt  un*  Die  (See 
metrie,  Da§  Die  Oberflächen  Der  Äugeln  ftch  »erhalten  wie  Die  OuaDrate  ihrer 
£albmeffcr;  wenn  ftch  Die  £albmeficr  Der  Äugeln  oerhalten  roie  1:2:3,  fo 
oerbalten  ftch  ty«  Oberflächen  roie  1:4:  9.  28enn  ftch  alfo  Derfelbe  leuaV 
t'enbe  $unft  in  Der  ÜRitte  einer  Äugel  oon  2mal,  3mal  fo  großem  .fcalbmeffer 
beftnbet,  fo  mufj  fich  Diefelbe  ßicbtmenge  über  eine  4mal,  '.»mal  fo  grofcc  Ober« 
fläche  oerbreiten,  Die  3ntenfttät  Der  Erleuchtung  mu&  alfo  4mal,  Urnal  febwä* 
eher  fein. 

Baratt«  folgt  allgemein:  Die  3ntenfität  Der  Erleuchtung  nimmt 
in  Dem  SBet t>ä l tili ffe  ab,  in  welchem  Da«  OuaDrat  Der  Entfernung 
oon  Der  Lichtquelle  wächfl. 

tiefer  Safc  läfjt  fid?  nicht  mehr  mit  aller  Strenge  auf  einen  leucblenDen 
Äörper  oon  namhafter  Oberfläche  anmenDen. 

W\\  fcülfe  De*  »unfen'fchen  ^botometer«  lä&t  ftch  bal  eben  erwähnte 
Wefcfc  wenigen*  annäberung*weife  Durch  Den  Scrfuch  betätigen. 

Ungefähr  in  Der  SKitte  einer  langen  geseilten  JHinne  beftnDet  ftch  fin 
Sdjicber,  Der  einen  ^apierfebirm  trägt,  ftig.  '247.  Da*  auf  einen  JHabmen 
aufgefpannte  Rapier  bat  in  Der  ÜJfitte  einen  fleinen  mit  Stearin  ober  ©ach* 
gemachten  ^Iccf.  Dieler  ftleef  wirD  bell  auf  Dunflercm  ©runbe  erfcheinen,  wenn 
Der  Schirm  oon  hinten,  Dagegen  Dunfel  auf  heilerem  $runbe,  wenn  er 
oon  oorn  jtärfer  erleudjtct  ift;  wirD  Dagegen  Der  Sd)ivm  oon  Pom  unD  ^iuten 
gleich  ftarf  erleuchtet,  fo  hört  Der  ftleef  auf  ftchtbar  $u  fein,  bringt  man  nun 
auf  Der  einen  Seite  De*  Schirm*  eine  brennenbe  Äcrje  in  2  $u§  Entfernung 
an ,  fo  muß  man  auf  Der  atiDcrcn  Seite  oier  neben  einanber  gehaltene  Äerjen 
Derfelben  flrt  4  gu§  weit  pon  Dem  Schirme  aufjteüen,  wenn  Der  ftlecf  nicht 
ftchtbar  fein  foll.  Natürlich  Darf  bei  Diefem  SBerfucfce  weiter  fein  frembe*  Lieht 
auf  Den  Schirm  fallen. 
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Auf  tiefen  Safe  grüntet  fid>  bie  töeroieidjuno,  ber  ßid?tfiärfe  oerfrbictcner 
fiicfciquelien.  Die  *u  tiefem  3»<cfc  angeroantten  ^parate  nennt  man  <|?t>o* 
tometer.    ftia,.  248  (a.  f.  6.)  ßellt  ein  Humforb'fcM  <p^otometer  tor. 

C /MfieineweiBeJöanb. 
Wafje  oor  berfelben  ijt 
ein  unburcbfta)tia,e« 
6tabcbeu  s,  etwa  fo  biet 
wie  ein  ^leijttü,  aufac* 
ftettt;  wenn  ftd)  nun 
ein  Cicbt  in  l,  ein  an« 
bere*  in  L  befinbet,  fo 
werten  auf  ber  2öaub 
jwei  Statten  bee  6täb» 
a>en$  entfielen.  $)crje» 
nia,e  Ibcil  ber  2tJanb, 
auf  welchem  fta)  fein 
6d?atten  befinbet,  ifi 
oon  beiben  glammen  be* 
fdjicnen,  jeber  ^d;atten 
n't  aber  nur  bur$  eine 
fiidjtquelle  beleuchtet. 
tBJenn  nun  beibe  Vu1>t* 
quellen  ooUfommen 
glcicb  ftnb,  fo  »erben 
bie  beiben  6d>atten 
a,leia)  bunfel  erfa>cinen, 
wenn  ftd>  bie  beiben 
flammen  in  aUicfycrßnt* 
fernuna,  oom  6a>irm 
befinben.  ffienn  aber 
bie  eine  flamme  ftärfer 
leuchtet ,  fo  wirb  ber 
eine  Statten  geller  er* 
febeinen,  unb  um  beibe 
wieber  glcicb  ju  machen, 
mufj  man  bie  fiärtcre 
ßia^tquclle  weiter  oom 
6cbirme  entfernen. 
<5inbbie^Sa)attcn  gleidj, 
fo  ocrfyält  ftdj  bie  ßidjt* 
jtärfe  ber  beiben  flam- 
men uma,efetjrt  wie  batf 
Duabrat  it^rcr  (Jntfer* 
nuna,  oom  Spinnt. 
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Die  (5inri(t)tuna,  be«  Eunfen'fAen  «Ityotometer«  ijt  bereit«  beforoaVn 
wovben.  ffliü  mau  mit  £ülfe  beffelbcn  jmei  Sicrjtauellen,  etwa  eine  Sampe* 
unb  eine  Äerjenflamme  oera,lcicr)en,  fo  flctlt  man  ftc  auf  enta,e$ena,efefeten  Seiten 


ftia.  248. 


M  <Sd>irme«,  %'\%.  247,  auf.  »leiben^  bie  beiben  2ia)tqucUen  unoerrüett 
flehen,  fo  fann  man  bureb  «Berrüefeu  bei  Schirme*  leiajt  eine  Stellung  für 
benfclbe*  auSftubia,  machen,  wo  ber  $Ud  gar  nidjt  fief^tbar  ijl.  3u  biefem 
gälte  ift  ber  Sa)irm  a,leid>  tfarf  an  beiben  Seiten  erleuchtet.  Die  a,crina,jic 
SBcrrücfuna,  naa)  ber  einen  ober  anberen  Seite  uiadjt,  baj?  er  beüer  ober  bunfler 
erfdjeint  al$  ber  (Srunb. 

#at  man  bie  Stelle  ermittelt,  für  meiere  ber  ftlecf  unfta)tbar  toirb,  fo  oer« 
galten  fid>  bie  Sicbtjtärfen  ber  beiben  2icr)tquellen  uma,cfer;rt  wie  bie  Quabratc 
ir;rer  Entfernungen  oom  Schirme. 


Digitized  by  Google 


I 


3  w  e  i  t  c  «  (Sapitc  l. 

Äatoptrtf  ot>er  Me  ?ef)re  von  t>er  Dleflerion  be$  SicfoteG. 


Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen.  ffienn  man  in  ein  120 
bunflc*  3imP[,cr  f'nfn  Sonnenjrrahl  eintreten  unb  auf  eine  polirte  ÜWetafl* 
fläche  fallen  läßt,  fo  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgenbe  drfcheinungen: 
1)  man  beobachtet  in  einer  bejtimmten  Dichtung  einen  Strahl,  »reicher  oon  bem 
(Spiegel  tyer$uf ommen  feheint  unb  auf  ben  ©egenjtänben,  bie  er  trifft,  gerabe 
fo  ein  f leine*  Sonnenbilbchen  erzeugt,  wie  wenn  ber  bireet  einfaflenbe  Sonnen* 
ffrafyl  biefe  Stelle  getroffen  hätte;  folche Strahlen  jinbregelmä&ig  reflectirt, 
t^TC  Sia)t{tärfe  ift  um  fo  bebeutenber,  je  beffer  ber  Spiegel  polirt  ijt;  2)  oon 
ben  oerfa^iebenen  Orten  bc*  buntlen  3immerö  au*  fann  man  benjenigen  Xheil 
bed  Spiegel*  unterfcheiben,  melier  oon  bem  einfaüenbenSonnenjlrahl  getroffen 
roorben  ijl;  e*  rüt)rt  bie*  baher,  ba§  oon  ber  getroffenen  Stelle  be*  Spiegel* 
ein  Ic)eil  be*  einfallenben  Richte*  unregelmäßig  reflectirt,  b.  h-  nach  aöen 
Seiten  hin  jerjtreut  wirb.  Die  3ntenjttät  be*  jerjtreuten  Cichte*  ijr  um  fo  grö» 
§cr,  je  unooQfommener  ber  Spiegel  polirt  ift. 

fflenn  e*  abfolut  glatte  fpiegelnbe  Oberflächen  gäbe,  fo  würben  wir  fte 
burdj  unferc  flugen  gar  nicht  wehrnebmeu  tonnen,  benn  bie  Äörper  jinb  in  ber 
gerne  nur  burch  bie  an  ihrer  Oberfläche  jerftreuten  Strahlen  wahrnehmbar. 


fiig.  249. 


i» 

r  i\ 


Die  regelmäßig  reflectirten  Strah* 
(en  jeigen  un*  ba*  33ilb  be* 
leuchtenben  Körper«,  »on  bem  jtc 
ausgingen,  fetne*weg*  aber  bie 
©ejtalt  be*  reflectirenben  Äörper*. 
©ei  einem  fet>r  guten  Spiegel  he« 
merfen  wir  faum  bie  fpiegelnbe 
Sbene,  welche  ftch  jwifchen  un* 
unb  ben  Silbern  befinbet,  bie  er 
un*  jeigt. 

3n  ftig.  249  fei  ss'  bie  in 
ber  3«thnung  jur  fiinie  oerfürjt 
erfcheinenbe  Oberfläche  eine*  Spie* 
gel*;  ein  fiichtjlrahl  dn,  welcher 
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teil  Spiegel  in  n  trifft,  wirb  na#  einer  Wartung  n/  refleetirt,  n>el*e  in 
ber  <5bene  liegt,  bie  man  fia>  burd)  Den  einfallenden  etrabl  rfw  re^tmin» 
feiig  auf  t>ie  Spiegelebenc  gelegt  benfen  tann. 

Diefe  redjttDinfelig  auf  ber  Spiegelcbene  fle^enbe  (Jbene,  »eld>e  ben  ein. 
faüenben  unb  ben  reflectirten  Strahl  enthält,  wirb  bie  9lef lerionÄebene 

genannt.  . '  « 

Xenfen  wir  un«  in  n  ein  ^erpenbifel  np  auf  ber  Spiegelebenc  mietet 
fo  bei§t  biefe*  ^erpenbifcl  ba«  (SinfalUlotfc.  Der  Stattet  i,  treiben  bei 
cinfaüenbe  etrabl  mit  bem  einfallslose  madjt,  Reifet  ber  (JinfalUroinfcl, 
ber  Stattet  r,  melden  ber  reflectirte  Strahl  mit  bem  einfallslose  mad>t,  fceiBt 
ber  5Ref  lerionäroinfcl. 

Der  9teflerion«»intel  ift  jeberjeit  bem  (JinfalUwinf el  gleich. 
Diefer  mistige  Sa&  läfct  ftd)  mit  £ülfe  bed  Apparate«  ftig.  2:>0  leity 
nadnoeifen.    Der  Spiegel     roela)cn  unfere  gigur  »on  ber  ftücffcite  jeigt,  ijt 


gig.  250. 


um  eine  oerticale  Are  breljbar,  meldje  burd)  ben  üflittelpunft  Deä  horizontalen 
t>albfrei*förmigen  93rette4  A  get^t.  Die  Nietung  be*  einfallslose«  für  ein 
oon  a  in  horizontaler  3ttd)tung  auf  ben  Spiegel  faüenbe*  Strablcnbünbel  ift 
burd)  ben  üJteffuigjtreifcn  bc  bezeichnet,  roela>cr  ftcr;  mit  bem  Spiegel  brefct  unb 
bei  c  einen  oerticalen  3^Äcr  rra^- 

Um  ben  gefrümmten  X^eil  be«  Brette«  A  ijl  ein  baffelbe  überragenber 
jpalbfreU  oon  SJtefjingbledj  gelegt,  melier  bei  u  einen  oertiealen  (Bct>li^  fcat. 
Der  ^ierteltreis  »on  a  naa)  ber  regten  Seite  iji  in  90  ©rab  geseilt 

3ft  ber  Spiegel  fo  gejtetlt,  bafc  berßeiger  c  auf  ben  I&ciljiriefr  M0,  20°, 
30°  u.  f.  ro.  jeigt,  fo  roirb  ein  Stratylenbünbel,  Weldas  burd)  bie  Spalte  beia 
einbringt  (am  beften  ein  burd)  einen  Spiegel  horizontal  gemad)te$  93ünbcl 
Sonnenftraljlen),  mit  bem  einfallslose  beS  Spiegeld  einen  Fintel  oon  10,  20. 
30  u.  f.  ro.  (Kraben  maa)en  unb  alfo  na$  ben  Xr>ciljtriann  20«,  40°,  60<» 
u.  f.  m.  refleetirt  »erben. 
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Die  Miebtuno,  be«  gefpicgelten  Strahle*  i ft  alfo  bura?  jmei  SBebingungen 
bejtimmt,  nämlich: 

1)  ba§  ber  refiectirte  Strahl  in  berjenigen  Ebene  liegt,  welche  bura>  ben 
einfaüenben  3 trabl  unb  ba«  SinfatMlott)  gelegt  werben  fann,  unb 

2)  bafj  ber  <Heflerion«»infel  bem  Einfaü«toinfel  gleich  iji. 

ÜWit  £ulfe  biefer  ©runbfäfee  fann  man  lei$t  jeigen,  baß  ein  ebener  Spie* 
gel  oon  ©egenjtänbcn,  bie  jich  oor  fetner  Ebene  befinben,  Silber  jeigen  mu§, 
unb  ba§  Vilb  unb  ©egenjtanb  in  23e$iel?ung  auf  bie  fpiegelnbe  ebene  fttmme« 
trifcb  finb. 

E«  fei  m'm,  ftig.  251,  ein  ebener  (Spiegel,  Lein  leufyenber  $un(t  oor 
bemfelben,  ber  einen  Strahl  Ii  auf  ben  Spiegel  fenbet.    tiefer  Strahl  wirb 


8tfl.  251. 


nun  nad>  ben  betannten  ©efefcen  in 
ber  Stiftung  ic  reflectirt,  unb  n>enn 
ber  gefpiegelte  (Strahl  ba«  fcugc 
trifft,  fo  macht  er  auf  baffelbe  ben« 
ff  Iben  Etnbrucf,  al«  ob  er  oon  einem 
fünfte  hinter  bem  Spiegel  tarne, 
ber  auf  ber  Verlängerung  oon  et 
liegt  unb  beffen  Entfernung  oom 
"Äuge  eben  fo  groß  iji  al«  ber  2tteg, 
Den  ber  Strahl  »irflidj  burdjlaufen 
mußte,  um  oon  L  nach  t  unb  oon 
ba  nach  bemftuge  ju  gelangen;  man 
ftnbet  alfo  biefen  *ßunft  l,  wenn  man 
auf  ber  Verlängerung  oon  ci  bie 
Entfernung  il  gleich  iL  inaa)t.  Verbinbet  man  L  unb  /  buret;  eine  gerabe 
flinie,  fo  fann  man  leicht  beroeifen,  bafj  bie  Drciecfe  Lik  unb  lik  einanber 
gleich  finb,  unb  barau«  ergiebt  fta)  bann  ferner,  lafyLl  re^twinfelig  aufmm' 
jkfyt  unb  bap  lk  =  Lk  fei.  Um  alfo  ba«Vilb  eine«  leuefytenben $unf ■ 
ted  in  einem  ebenen  Spiegel  ju  finben,  {> a t  man  nur  oon  bem  IcuaV 
tenben  fünfte  ein  ^erpenbifcl  auf  ben  Spiegel  ober  feine  23er* 
längerung  §u  fällen  unb  baffelbt  hinter  ber  Spicgelebene  um  eben 

252.  1    f°         iu  verlängern,  aU  ber  leudj* 

tenbe  *ßunft  oor  bem  Spiegel  liegt. 

£a  bie«  nun  für  jebcu^Junft  eine«  Stör* 
per«  gilt,  welcher  Öicfyt  au«fenbet,  mag  e« 
nun  fein  eigene«  ober  jerftreute«  Cia)t  fein, 
fo  fann  man  au$  leicht  ba«  2Mlb  eine« 
©egenjianbc«  conjtruiren.  3n  $ig.  252 
fei  MM  ein  ebener  Spiegel,  AB  ein 
<ßfeil,  »elcher  jidj  oor  bemfelben  beftnbet. 
Um  ba«  Vilb  ber  Spifce  ju  finben,  fällt 
man  ein  <Pcrpenbifcl  A  k  auf  bie  Spiegel» 
ebene  unb  maa)t  bie  Verlängerung  a k 
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beffelben  gleicfj  Ak\  alle  r>on  -4  autgef>enben  Straelen  febeinen  nacb  ber 
Spiegelung  fo  ju  bieergiren,  alt  ob  fic  oon  a  (amen,  r/  ifi  alfo  bat  ©ilb  oon 
A  (Sbcnfo  ergiebt  fictj ,  ba§  bat  iBilb  pon  J5  ijt.  $er  Hnblicf  ber  ftigur 
jeigt  beutUcf>,  ba§  5Mlb  unb  ©egcnjlanb  in  5Bejief;ung  auf  bic  Spicgelcbene 
frjmmetrifdj  ftnb. 

Xic  9ticr)tung  bet  reflectirten  Strahl«  lägt  ft*  alfo  mit  geometrifdjer  ©c  | 
•  nauigteit  befiimmen,  bei  ber  3ntenfität  ber  reflectirten  Strablen  ijt  bic*  aber 
niebt  ber  ftall.    3m  Allgemeinen  gilt  hier  golgenbet: 

1)  Xic  3ntenfitat  bet  regelmäßig  Tcflectirten  £ia)tet  roäa>fi  mit  bem  gin« 
faüt»infel,  or;ne  ieboct)  bei  recbtroinfligem  Auffallen  9?ufl  ju  fein. 

2)  Sie  fyängt  r»on  bem  Wittel  ab,  in  welkem  ftd?  bat  2ict)t  bewegt  unb 
auf  roelAeä  et  trifft. 

Wir  wollen  nur  einige  93cifpiele  anführen,  um  biet  ocrjiänblicbci  $u 
machen. 

SEBcnn  bie  r*on  einer  Äerjenflamme  autgebenben  Straelen  nahe  recbtwinf* 
lig  auf  eine  jart  mattgefdjliffcnc  ®latfläd)c  fallen,  fo  fann  man  fein  5Mlb  bcT 
flamme  unterfa^eiben,  man  ficht  et  abet  fct>r  gut,  roenn  bic  Straelen  rcd>t 
l'dMcf  auf  bie  platte  auffallen;  in  biefem  ftallc  tann  man  bat  $5ilb  aud?  auf 
polirtem  £olje,  glänjenbem  farbigen  Rapier  u.  f.  ro.  wafyrncfymcn ;  et  gct>t 
baraut  r;err>or,  ba§  bie  Wenge  bet  reflectirten  fiia^tet  um  fo  großer  ifk,  je  ferne- 
fer  bie  Straelen  einfallen. 

121  WinkolBpiegel.  2öcnn  jwei  Spiegel  in  irgenb  einem  ffiinfel  gufam* 
raengcftcUt  werben,  fo  jtcfyt  man  t»on  einem  ;rrifd>cn  ibnen  bcftnblicbcn  (Se* 
genftanbe  mehrere  JBilber,  beren  ocr  Neigung  ber  Spiegel  abbäng*. 

3n  ftig.  253  feien -MN  unb  RN  jroei  unter  einem  ffiinfcl  t»on  7*2°  (l fn  bc* 

gig.  253. 
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&rei«umfang*)  $ufammenftofjenbe  ebene  Spiegel,  A  ein  leu^tenber  $unft,  ber 
ftd)  innerhalb  bc«  von  ibnni  gebilbeten  Sinfcl«  beftnbet.  3unäd?fi  wirb  man 
in  jebem  Spiegel  ein  Silb  von  .1  [eben,  unb  jwar  tfl  ba«  Silb  für  ben  einen 
Spiegel  in  B ,  für  ben  anberen  in  B'\  ein  in  O  beftnblic^c*  2luge  fier;t  alfo 
außer  bem  ©egcnjlanbc  A  felbfl  in  %o\%t  einer  einmaligen  Spiegelung  au* 
notty  bie  Silber  B  unb  beffelben.  9tun  aber  fönnen  foldje  Straelen,  bie 
oon  bem  einen  Spiegel  reflcctirt  werben  ftnb,  ben  ^weiten  treffen  unb  an  bem* 
felben  eine  abermalige  ÜRcflcjion  erleiben.  Da  alle  oom  crjtcn  Spiegel  refke* 
tirlen  Straelen  fo  bioergiren,  aU  ob  |te  oon  B  tarnen,  fo  ijt/f  gcwiffcrmafjcn 
fclbjl  ein  (Öcgcnftanb,  melier  Straelen  auf  ben  Spiegel  R  N  fenbet,  unb  man 
fann  remnaa)  leicht  ba*  Silb  bc«  Silbe*  B  im  Spiegel  Ii  N  finben ;  man 
fälle  nur  »on  B  ein  ^crpenbitel  auf  bie  Verlängerung  oon  Ii  N  unb  verlängere 
cd  auf  bie  Mannte  Seife,  fo  erhält  man  ba*SilbG|,  oon  meinem  alleStrar/* 
len  au«$ugcl>cn  fa^cinen,  bie  oon  bem  Spiegel  M  N  auf  ben  Spiegel  R  N  re» 
flectirt  werben  unb  an  biefem  eine  abermalige  Spiegelung  erleiben;  unb  fo  ficht 
ba*  fluge  in  o  nadj  zweimaliger  Spiegelung  nod>  ein  Silb  in  Ct. 

Xa*  Silb  B'  ijl  aber  aua)  ein  ©egcnjianb  für  ben  Spiegel  MN,  unb 
wenn  man  ben  Ort  bc*  Silbe*  oon  B'  befiimmt,  fo  ftnbet  man,  baß  c«  in  C  liegt. 

Vorn  Silbe  C  fann  nun  fein  weitere«  Silb  entfielen,  weil  c*  hinter  ber 
<Rcflerion«cbcne  bc«  Spiegel*  M  N  unb  in  ber  töcflerion*ebcnc  bc*  Spiegel* 
RN  liegt.  fcaficlbc  gilt  oom  Silbe  (7,.  Son  bem  ©cgcnjlanbe  .4  fietyt  man 
alfo  noa>  oier  Silber,  wcla)e  mit  A  felbfi  ein  regelmäßige«  ftünfeef  bilben. 

Särcn  bie  Spiegel  unter  einem  Sinfcl  oon  60°,  45°,  36°u.f.w.  geneigt 
gewefen,  b.  b-  betrüge  ber  Sinfcl,  ben  jte  matten,  1  6.  V8,  Vio  bc*  ganjen 
Umfange«,  fo  würbe  man,  ben  ©cgenjtanb  felbfl  mitgerechnet,  6,  8,  10  u.  f.  w. 
Silber  fe^cn. 

254.  Big-  254  jeigt  Sinfelfpiegel,  weldje, 

wie  c*  gewö^nlia)  ber  ftall  ift,  einen  Sin« 
fei  oon  60°  mit  einanber  machen. 
Äaleiboffop  iji  eine  9lnwcnbung  ber 
Sinfelfpiegel. 

Sie  man  jtebt,  oermebrt  fiel?  bie  2in$abl 
ber  Silber,  wenn  ber  Sinfcl  tleiner  wirb; 
ihre  \'ln;abl  wirb  unenblid?  groß,  wenn 
ber  Sinfcl  ber  Spiegel  9?ull  ift,  b.  r/.  wenn 
bie  Spiegel  einanber  parallel  ftnb. 

Reflexion  auf  gekrümmten  Spiegeln.  Senn  ein  £  id'tjhabl  einen 
gefrümmten  Spiegel  in  einem  fünfte  trifft,  ben  wir  mit  a  bcjcia>cn  wollen, 
fo  wirb  er  oollfcmmcn  eben  fo  reflcctirt,  al*  ob  er  bie  in  a  an  bic  frummc 
ftläctyc  gelegte  Scrübrung«cbcnc  getrojfcn  fyätte,  ober  mit  anberen  ©orten,  wenn 
man  jid)  im  fünfte  u  eine  Normale  auf  ber  frummen  ftläcfyc  errietet  bentt, 
fo  ijt  biefe  ba«  (SinfalUlotb. 
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3n  bet^tari«  fommen  nur  tfugelfpiegcl,  fphärifaV  Spiegel  oor,  b.  r;. 
fole^e,  beren  fpiegelnbe  ftläaVn  Stüefe  oon  tfugeloberflädjen  jinb,  ober  oielleidjt 
fyie  unb  ba  nod)  parabolifa)e  Spiegel,  wenn  e«  fld)  barum  banbclt,  bie  oon 
einem  fünfte  au«  bioergirenben  ßicfjtjtrarjlen  in  ein  parallele*  Strarjlenbünbel 
ju  oerwanbeln.  3"  eigentlich  optifeben  3*w<frn  werben  nur  fp^ärifaV  Spie* 
gel  »erwenbet,  oon  benen  auch  Ijier  allein  bie  {Hebe  fein  faan. 

Der  ÜRittelpunft  ber  Äugeloberfläche,  oon  welcber  ein  fphärifeber  Spiegel 
ein  Stüef  bilbet,  reifet  ber  $trümmung«mittelpunft  be«  Spiegel«. 

Denft  man  ftdj  oon  einem  fünfte  a,  in  welkem  ein  fpbarifeber  Spiegel 
oon  einem  Cichtftrabl  getroffen  wirb,  einen  SRabiu«  nach  bem  5frümmung«mittels 
punft gejogen,  fo  i|t  biefer  JRabiu«  offenbar  ba« Einfall«  loth  für ben *Puntt a. 

5Wan  unterfdjeibet  jwei  £auptartcn  oon  ftugelfpicgeln,  nämlich^ohlfpie* 
gel  ober  (Jone aofpiegel,  bei  welken  bie  innere,  bem  &rümmung«mittclpunfte 
jugewenbete $läa)c  bie  fpiegelnbe  ijt,  unb  ßonocrfpiegel.  bei  welchen  bieiHe» 
flcrion  burd>  bie  äußere,  bem  #rümmung«mittclpunftc  abgemenbete  %[äi)<  be* 
wirft  wirb.  CSrftere  beifcen  auch  Sammel*,  mitunter  auch  93ergrötjerung«< 
fpiegcl,  lefcterc  3erjtreuung«»  ober  93 er f leinerung«fpiegel. 

Die  gewöhnlichen  töajtrfpiegel  bilben  bie  befanntefte  ^orm  ber  £or;lfpie* 
gel;  fte  jinb  bura)  eine  auf  ber  einen  Seite  ebene,  auf  ber  anberen  gewölbte 
®la«linfe  gebilbet,  beren  Durch febnittftig. 255  bargejtellt  ijt.  Die  gewölbte  ftläebe 
AdB  ijt  mitSpiegelamalgam  belegt  unb  bilbet  eigentlich  ben£ol)l< 
fpiegeL  Die  Steflejion  auf  ber  ebenen  $orberfläd>e  A  Ii.  wclcbe 
allerbing«  fetjr  fchwach  ijt  gegen  bie  Spiegelung  auf  ber  be* 
legten  gewölbten  ^läa^c  AdB,  beeinträchtigt  bod)  bie  föcin* 
t)eit  ber  Silber  ebenfo  wie  ber  Umfianb,  bafc  bie  ^iebtflrablcn, 
beoor  jtc  auf  bie  fpiegelnbc  ftläche  AdB  gelangen  tonnen, 
erft  bie  ©la«fubjianj  burd)laufen  muffen.  De«f>alb  barf  man, 
wenn  e«  auf  Darjtellung  fefjr  reiner  £of)lfpiege(bilber  anfoinmt, 
wie  bei  Spiegclteleffopen ,  foldje  gläferne  £or;lfpiegcl  nid)t  in 
Enwenbnng  bringen,  fonbern  fpbärifcb  gefchliffene  2Jfetallflä« 
a^en.  Da«  Spiegelmetall,  beffen  man  ficb  jur  #erjtellung 
oon  .f>ol>lfpiegeln  für  Spiegeltclcffopcn  bebient,  ijt  eine 
Segirung  oon  tupfet,  3inn  (ober  3inf)  unb  etwa«  'Jlrfen. 
25G.  $ig/256fleÜebenDurchfcbnittcine« 

fpr;ärifd)enSpiegel«  mit  cinerbureb 
feinen  Ärümmung«mittelpunf  t  unb 
feine  2Witte  gelegten  (Jbene  bar. 
Pehmen  wir,  wie  c«  gewöhnlich  ber 
$all  [%  ben  Äugelfpiegel  !rei«för« 
mig  bcgränjt  an,  fo  wirb  einefiinie 
J/A/',  ftig.256,  welche  jwei  bia* 
mctral  gegenübcrjtchcnbe  fünfte 
be«  Spicgclranbe«  mit  einanber 
oerbinbet,  ber  Durchmeffcr  be« 
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Spiegel*  genannt.  £ic  ßinic  cd,  welche  ben  tfrümmungemittelpunft  c  mit 
ber  Witte  be«  Spiegele  »erbinbet,  r;ei§t  bie  Hre  bee  fpljärifaVn  Spiegele;  ber 
©infel  enblidj,  roeldjen  bie  fiinien  cM  unb  c  M'  mit  einanber  machen,  t^eiftt 
feine  Deffnung. 

Sphärische  Hohlspiegel.    ffienn  ein  Ben  einem  etwae  entfernteren  123 
leua>tenben  fünfte  aueger;enber  Stratjlenfegel  auf  einen  >>blfpiea,el  fällt,  fo 
werben  alle  «Straelen  beffelben  fo  reflectirt,  bafj  ftc  fefyr  nalje  wieber  in  einem 
fünfte  vereinigt  werben,  »orauegefefct ,  bafj  bie  Ceffnung  bee  Spiegele  r;ö(fy» 
ftene  8  bie  10°  beträgt. 

Serratien  mir  junäa?jt  bie  Straelen,  rvcld^e  »on  einem  auf  ber  Are  in 
unenbli^er  Entfernung  liegenben  fünfte  au*  auf  ben  Spiegel  fallen.  $>a 
bie  $iwgenj  biefer  Straelen  oerfa^winbenb  flein  wirb,  fo  ftnb  pc  fämmtli^ 
ale  mit  ber  9lre  parallel  §u  betrauten:  3«  ftig-  2-r>7  fei  ab  ein  £ia>tjiratyl, 
melier  parallel  mit  ber  5lre  in  b  ben  £or/lfpiegel  trifft.   £>cnfen  wir  une  oom 

%<\.  257. 


Ärümmungemittelpunfte  C  oce  £or;lfpiegele  einen  ttabiue  nad)  b  gebogen,  fo 
ift  biee  bae  öinfaüelott)  für  ben  einfaüenben  Strahl  «6,  man  finbet  alfo  bie 
Stiftung  bee  reflectirten  Strahle«,  roenn  man  ffiinfcl  r  gleia?  2ttinfel  i  nta*t. 
T>a  nun  aber  aud?  ffiinfcl  x  gleid?  Söinfcl  t,  fo  ift  bae$)reiecf  bFC  ein  gleich* 
fäenfligee,  unb  jwar  ift  b  F  =  F  C.  So  lange  aber  ber  ffiinfcl  x  flein 
bleibt,  ber  IBogcn  bd  alfo  nur  wenige  ©rabc  überfpannt,  ijt  b  F-\-FC  nidjt 
merflia>  größer  ale  ber  föabiue  bC,  e*  ijt  alfo  auef)  FC=  726  C=\/idC 
ber  $unft  F  alfo,  in  meinem  ber  reflectirtc  Strahl  bie  2lre  fa^neibet,  liegt  in 
ber  Witte  $wif$en  bem  ärümmungemittelpunfte  C  unb  ber  Witte  bee  Spiegele  d. 

£a  biee  nun  wafyr  i%  fo  lange  ber  Süöinfcl  x  flein  genug  bleibt,  fo  folgt 
ba§  ein  #oblfpiegel,  beffen  Ärümmung  oon  ber  Witte  bie  jum  JRanbe  gering  ijt, 

gig.  258.  alle  Straelen,  mclaV  pa* 

raflel  mit  ber  Slre  auf  ben 
Spiegel  fallen,  in  einem 
fünfte  F  oercinigen  werbe, 
welker  um  ben  halben 
Ärümmungefjalbmcjfer  oon 
ber  Witte  bee  Spiegele 
entfernt  ijt,  wie  biee  buret) 
ftig.  258  anfcr)au(i$  ge- 
mad?t  wirb. 
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tiefer  93eretnigung«punft  parallel  mit  ber  9l?e  auf  ben  ^>ot^H)>t^rl  fallen* 
Der  ©trafen  wirb  bei  fcocu*  ober  23rennpunft  be«  $or;lfpicgcW  genannt. 

ffienn  bie  Deffnung  bc«  £or;lfpicgcl«,  alfo  bic  Ärümmung  oon  ber  9Rittc 
bit  *um  ftanbe  über  gewiffe  ©ränjen  tynau«  wädjft  wie  bei  bem  ftig.  259  bar* 

gefreuten  #oblfpicgcl ,  fo  »erben 
tic  JRanbjtrafylcn  ni*t  mefjr  im 
Srennpunfte  F  bic  Hrc  fa>nciben 
tonnen;  benn  fobalb  bicfflinfel  i 
unb  r  eine  namhafte  ©röjjc  errei* 
djen,  wirb  aua>  bic  Summe  bei 
beiben  J)reiccf feiten  nc  unb  nb 
namhaft  großer  fein  aU  bc,  ber 
^unft  n  wirb  alfo  bem  Spiegel 
naher  liegen  als  ber  Srcnnpunft 
F.    9lur  bieienigen  Strahlen, 
roeldje  in  ben  mittleren  Ifyeil  bc$ 
Spiegele  einfallen ,  unb  welche  man 
bie  centralen  Straelen  nennt 
werben  im  Srcnnpunftc  vereinigt, 
für  bic  weiter  nad?  bem  9tanbe  l>in  ben  Spiegel  treffenben  rücft  ber  ^ßunft,  in 
welchem  ftc  nad)  ber  JHcflcrion  bie  Are  fd>neiben,  bem  Spiegel  fclbjl  um  fc 
mcljr  $u,  je  weiter  »on  ber  2lrc  entfernt  flc  ben  Spiegel  treffen. 

ftür  optifdjc  ßweefe  finb  nur  folcfyc  .ftotjlfpiegcl  brauchbar,  meiere  alle  von 
einem  fünfte  auägcfyenbcn  auf  ben  Spiegel  faüenbcn  Straelen  aucr;  wieber  in 
einem  fünfte  oereinigen,  alfo  Spiegel,  beren  Krümmung  oon  berüRittc  biä  $um 
ftanbc  ober,  wa*  bajfclbc  ift,  beren  Dcffnung  fcfyrflcin  i(l.  3n  bem  ftolgcnben 
foü  aua)  nur  oon  folgen  £or;lfpiegcln  bie  {Rebe  fein. 

£>cr  ermähnte  Segler,  bafj  nic^t  alle  mit  ber  5lre  parallel  cinfaücnbcn  Straelen 
genau  in  einem  fünfte  vereinigt  werben,  wirb  fptyärifdjc  Aberration  genannt. 

©enn  ber  leuebtenbe  ^unft  nid;t  uncnblidj  weit  liegt,  fonbern  in  foldjer 
Entfernung,  bajj  man  bic  $)iocrgcnj  ber  ben  Spiegel  treffenben  Straelen  nidjt 
mebr  ocrnadjläffigcn  barf,  fo  änbert  aud)  ber  23crcinigung$punft  feine  Stellung, 
unb  $war  rücft  er  vom  Spiegel  tuetjr  unb  mehr  weg,  je  mehr  jtd;  ber  leudjtcnbe 
$Ulttt  nähert.    $a§  bem  fo  fei,  ift  au«  ftig.  260  leitet  $u  feben.    $c  natjer 
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ber  leu<$tenbe  *ßunft  rücft,  bejlo  Keiner  wirb  i,  befto  Heiner  wirb  alfo  audj  r, 
unb  befto  mebr  rücft  alfo  a  na$  C  bin.  ffienn  man  alfo  einen  leucfytenbcn 
sJJuntt,  ber  fo  weit  oom  Spiegel  entfernt  ift,  ba§  feine  ©trafen  im£auptbrcnn- 
punfte  wieber  oercinigt  werben,  bem  Spiegel  forrwäi?renb  nähert,  fo  wirb  ber 
2Jereinigung«puntt  oom  £auptbrennpunftc  fortwäfjrenb  bem  ftrümmungämittcl« 
punfte  näher  rücfen,  bi«  cnblta),  wenn  ber  leudjtenbc  fünft  im  Gentrum  bce 
Spiegel«  flc^t,  ber  93ereinigung«punft  mit  bem  leu^tenben  fünfte  jufammen* 
fällt.  ftücft  ber  leudjtenbe  fünft  bem  «Spiegel  no$  nä&cr,  fo  fällt  ber  $er; 
einigung*punft  weiter  unb  weiter  oom  Spiegel.  fiägej.23.  ber  leudjtenbe  fünft 
ina,  fo  würbe  A  ber  93ereinigung«punft  fein,  unb  wenn  ber  leudjtenbe  fünft  ben 
örennpunft  fclbft  einnimmt  fo  werben  feine  Straelen  oom  Spiegel  parallel  mit 
ber  Hje  reflectirt. 

3n  $ig.  261  ijt  nod>  ber  einjig  übrige  $aü  betrautet,  nämlicfc  bafi  ber 
leudjtenbe  fünft  A  <wifcr)en  bem  Spiegel  unb  bem  $rcnnpunftc  liegt.  $itt 

ftia.  261. 


werben  bic  Straelen  fo  reflectirt,  bajj  flc  nadj  ber  föeflcjion  bioergiren,  al«  ob 
ftc  oon  einem  fünfte  a  fämen,  ber  binter  bem  Spiegel  liegt  unb  ben  mau  für 
jeben  befonberen  ftaü  burdj  Gonfhuction  leicht  ftnben  fann. 

ffiir  traben  btofycr  nur  fol$e  leucfytcnbe  fünfte  betrautet,  wcla)e  auf  ber 
9lje  bc*  Spiegel«  lagen,  folebe  fünfte  alfo,  für  welche  bie  2lrc  ber  auf  ben 
Spiegel  gefanbten  Straelen  mit  ber  9lrc  be«  Spiegel«  jufammenficl.  Me  bi«.- 
t?cr  entwicfelten  (^efe^c  gelten  aber  aucr)  für  fola)e  leua)tenbe  fünfte,  welche 
außerhalb  ber  Are  M  Spiegel«  liegen;  c«  fei  g.      in        262  A  ein  foldjer 
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leuaMcnbcr  si<unft.  3ie^t  man  ton  A  über  (7  eine  £inie  nach  bem  Spiegel,  fo 
ift  bie«  bie  2lre  be«  ton  A  auf  ben  3 pic^cl  gefanbten  Strablenfegcl«,  unb  auf 
biefer  %it  muffen  ftA  aüc  von  .1  autgetpenben  Straelen  »ieber  vereinigen, 
ffienn  ein  ganje«  SBünbcI  Straelen  miJ_^iiLÄLj?aiaJleJL^ 
fo  mürben  jie  fid?  nad>  ber  töeflerion  im  fünfte / vereinigen,  ber  in  ber  Witte 
jwifd>en  C  unb  b  liegt;  ba  aber  bie  von  A  au«ger;enben  Strahlen  bivergiren, 
fo  liegt  i t> r  Sereinigung«punft  weiter  vom  Spiegel  ab  al«  /.  9Ran  tann  nun  . 
biefen  93ereinigung«punft  leidjt  burdj  folgenbe  CScnfiruction  finben.  9Wan  $icbc 
von  A  eine  ßinic  A  n  parallel  mit  ber  \Hrc  be*  Spiegel«.  (Sin  Strahl,  ber  in 
biefer  [Richtung  ben  Spiegel  trifft,  mirb  aber  befanntlia)  nacb  bem  £auptbrenn» 
punftc  F  reflectirt;  jie^t  man  nun  von  n  über  F  eine  Sinie,  fo  mirb  biefe  bie 
Sinie  ACb  fa)neiben,  unb  ber  $urd?f$nitt«punft  a  ijl  offenbar  berjenige.  in 
welchem  alle  von  A  au«gcr;enbcn  Straelen  nae$  il>rer  JReflerion  burdi)  ben  Spie* 
gel  roieber  vereinigt  werben,  fur$  a  ift  ba«  3Mlb  von  A. 

124  Von  den  durch  Hohlspiegel  erzeugten  Bildern.  3n  $tg.2f>3 
ftelle  A  B  einen  ©egenftanb  vor,  ber  jicr)  jwifc&cn  bem  ÄTÜmmung«mirtelpunftc 
C  be«  Spiegel«  unb  bem  £auptbrennpunftc  F  befinbet.    9?ad>  bem,  wa«  oben 

gig.  203. 


gefagt  rourbe,  ijt  e«  leicht,  ba«  Sbilb  be«  fünfte«  A  $u  ftnben;  c«  liegt  in  a, 
unb  aüc  von  A  au«gct>cnbcn  ben  Spiegel  treffenben  Straelen  »erben  in  a  ver* 
einigt,  (Jbcnfo  finbet  man  ba«  33tlb  b  be«  fünfte«  B ,  unb  fo  ergiebt  fie$, 
bafj  man  burdj  einen  #ol>lfpiegel  von  einem  ©cgenftanbe  A  B,  roel* 
d?er  jwifcfycn  bem  SBrennpunfte  unb  bem  ittclpunfte  ber  ftrüm» 
mung  liegt,  ein  verteilte«,  vergrö§erte«  3Mlb  jenfeit«  C  erhält. 

£a  bie  von  A  au«ge(jenben  Straelen  in  a  gefammelt  werben,  fo  »erben 
aua)  umgefcljrt,  wenn  a  ein  leudjtenber  ^unft  ift,  bie  von  tbm  au«gcr;enben 
Straelen  burd)  ben  Spiegel  nadj  A  reflectirt  werben;  furj  A  ift  in  biefemftalk 
ba«33ilb  von«;  cbenfo  \$B  ba«  93ilb  von  b.  2$cnn  fi$  alfo  ein  ©egen* 
ftanb  ab  jenfeits  be«  ÜTtittclpunf  te«  C  befinbet,  fo  wirb  ber  £or;l« 
fpiegel  von  itym  ein  vetterte«,  verf leinertc«  5Mlb  jwifajcn  bem 
2Rittclpunftc  C  unb  bem  £auptbrcnnpunf te  F  entwerfen. 

$ic  33ilber,  welche  wir  foeben  betrachtet  tjaben,  ftnb  von  benen  ber  ebenen 
Spiegel  wefentlia)  vcrfdjiebcn.  ÄÜe  Straelen,  weldjc  von  einem  Icudjtcnben 
fünfte  ausgeben,  werben  von  einem  ebenen  Spiegel  in  einer  folgen  ftidjtung 
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reflectirt,  aU  ob  fic  oon  einem  fünfte  hinter  bem  Spiegel  t>erfamen,  jte  bioer* 
giren  alfo.  3n  ben  eben  betrachteten  fällen  rourben  aber  bie  oon  einem  fünfte 
be*  ©egenftanbe*  au«getyenben  Strahlen  burd?  ben  Spiegel  wirtlich  wieber  in 
einem  fünfte  gefammclt;  mir  wollen  be*halb  auch  biefe  Silber  $um  Unterfchiebe 
oon  ben  anberen  Sammelbilber  nennen.  Diefe  Sammelbilber  fonn  man 
auf  einem  Schirme  oon  meifjem  Rapier  ober  mattgefcbliffenem  Olafe  auffangen 
unb  fo  ein  9ilb  erhalten,  welche*  ftcb  gerabe  fo  oerbalt  mie  ber  ©egenftanb 
felbft;  bie  bura)  bie  (Sonccntration  ber  Straelen  ftarf  erleuchteten  fünfte  bc* 
Schirm*  jerftreuen  nämlich  ba*  ßidjt  nach  allen  Seiten  tyu\t  unb  fomit  wirb 
Da*  3)ilb  felbft  bann  noch  fichtbar,  wenn  bie  oom  Spiegel  reflectirten  Strahlen 
nicht  birect  in*  Uugc  gelangen. 

$ig.  264  jtcüt  einen  Apparat  bar,  welcher  baju  bient,  bie  Öefefec  ber 
bura)  £ot)lfpiegcl  erzeugte  Sammelbilber  nachjuweifen. 

3e  weiter  ber  ©egenftanb  oon  bem  £otylfpiegel  jicb  entfernt,  bejto  mehr 


mu§  fid>  begreifiieherweife  ba*  2Mlb  bem  #auptbrennpunfte  nähern,  ba*  93ilb 
ber  gleia)fam  uncnblid)  weit  entfernten  Sonne  mujj  alfo  im  £auptbrennpunfte 
felbft  liegen ,  wenn  bie  2lrc  be*  Spiegelt?  naa)  ber  Sonne  gerietet  ijt.  ftallcn 
bie  Sonnenftrahlcn  fa)räg,  alfo  nicht  in  ber  {Richtung  ber  Spiegelare,  auf,  fo 
liegt  ba*  5)ilb  natürlich  nicht  met)r  in  ber  Spicgclare,  fonberu  feitwärt*,  feine 
Entfernung  oon  bem  Spiegel  ift  aber  ftet*  bem  falben  ftrümmung*burchmcffer 
beffelbcn  gleich.  £a  un*  bie  Sonne  unter  einem  ffiinfel  oon  ungefähr  30'  er* 
fd?eint,  fo  mufj  auch  ba*  SonneubilbaSen.  oom  $Uümmung*mittclpunft  au*  gefeiten, 
unter  bemfelben  ©tnfel  erfebeinen;  feine  abfolute  ®rö§c  hängt  alfo  oon  bemftrüm* 
mung*halbmeffer  be*  Spiegel*  ab.  3m  ^rennpunfte  be*  grofjcn  töcflector*  oon 
£erfd)el  g.  99.,  beffen  Ärümmung*halbmeffer  50  ftufj  ift,  tyat  ba*  Sonnenbilb 
ungefähr  3  %o\[  $5urchmeffer;  ber  I>urchmcffcr  bc*  Sonnenbilbc*  ift  ungefähr 
3  Millimeter,  wenn  ber  Ärümmung*halbmcffcr  be*  Spiegel*  1  SWeter  ift. 
Um  ben  ÄrümmungÄhalbmcffcr  eine*  ^ofjlfpiegcl*  §u  finben,  brauet  man  nur 
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,;u  meffen,  nie  rocit  bat  Sonnenbilba)en  com  Spiegel  liegt;  benn  biefe  &nt« 
fernung  bereit  genommen  tfl  ja  bem  tfrümmungtfcalbmejfer  bet  Spiegelt  glei$. 

Die  Silber  fola)er  ©egenjtänbe,  irclchc  um  mehr  alt  bie  100faa)e  Sänge 
betärümmungtl?a(bmef[ert  oom  Spiegel  entfernt  ftnb,  ftnb  au*  noch  bcmSrenn* 
punftc  fclbji  gan$  aufjerorbenttia)  nahe. 

Sir  haben  jefct  bie  Sage  bet  IBilbet  nur  noch  für  ben  ftall  ;u  ermitteln, 
bap  ber  ©cgenjtanb  jn>ifa)cn  bem  Spiegel  unb  bem  IBrennpuntte  liegt.  ffiir 
haben  gefeiten,  ba§  alle  Strahlen,  rrclche  von  einem  leuchtenben  fünfte  ausgeben, 
ber  bem  £ot>lfpiegel  netyer  liegt  alt  ber  £auptbrennpunft,  fo  reflectirt  »erben, 
alt  ob  fic  oon  einem  fünfte  hinter  bem  Spiegel  herfämen;  in  bem  eben  ju  be* 
traa>tenben  ftallc  fann  alfo  natürlich  fein  Sammelbilb  entfteben. 

3n  ftig.  265  fei  AB  ber  ©egenjtanb,  beffen  Silb  'mir  fua)cn  Wollen. 

Big-  205. 
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Mach  ben  oben  cntioicfcltcn  tßrineipien  ijl  et  leicht,  bie  Sage  bet  $unttct  <i 
i\i  ermitteln,  oon  welchem  bie  oon  A  autgebenben  Straelen  bioergiren,  nach; 
bem  fi c  oon  bem  £oblfpicgel  reflectirt  worben  jtnb.  Gbenfo  läfjt  ftd>  bat 
JBilb  b  bet  fünfte«  B  finben;  n>enn  alfo  b  er  ©egenftanb  jmifehen 
b  c  m  S  r  c  n  n  p  u  n  f  t  c  unb  bemSpiegel  liegt,  fo  fällt  fein  oergro* 
Wertet  aufrechtet  93ilb  hinter  ben  Spiegel,  et  ocrfyält  jtcb  alfo,  bie 
Vergrößerung  abgeregnet,  ganj  wie  bie  Silber  ber  ebenen  Spiegel. 

Big.  2GC. 
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Die  Convexspiegel  fjaben  feine  mirf liefen ,  fonbern  nur  eingebiibete  125 
Ercnnpunfte,  b.  h.  bie  Straelen,  welche  fie  troffen,  werben  nicht  in  einem  fünfte 
Bereinigt,  fonbem  fie  bioergiren  naa>  ber  Spiegelung  fo,  al«  ob  fie  oon  einem 
fünfte  hinter  bem  Spiegel  herfämen.  Senn  ein  Gonoerfpicgel  oon  Strahlen 
getroffen  wirb,  welche  mit  ber  9re  parallel  finb,  fo  liegt  für  biefe  ber  £aupt* 
$crftreuung*punft  in  berÜRittc  jirifchcn  bem  Spiegel  unb  bem  SJtittelpunft  C. 
Demnadj  ift  c*  leicht,  bie  Silber  ju  conftruiren,  welche  man  burch  folcbeSpie* 
gel  erhält. 

(S*  fei  AB,  ftig.  267,  ein  oor  einem  (Jonocrfpiegcl  beftnbliaVr  ©cgen* 
jtanb.    @in  Strahl,  welcher  oon  A  in  ber  {Richtung  AC  auf  ben  Spiegel' 


8ig.  2C7. 


fällt,  wirb  in  berfelbcn  Stiftung  reflcctirt,  in  welcher  er  tarn,  baä  !öilb  oon  A 
mujj  alfo  auf  ber  ßinic  AC  liegen.  Gin  Strahl,  ber  oon  A  au*  parallel 
mit  ber  Spicgelayc  in  n  auf  ben  Spiegel  trifft  (ber  $ua)jiabe  n  ijt  in  fctt 
öigur  aue  SRangcl  an  9taum  toeggelaffen),  wirb  fo  reflcctirt .  al*  ob  er  oem 
$aupt$cr fireuungäpuntte  F  tarne ;  baä  93ilb  oon  A  liegt  alfo  in  bem  X  urch 
fa>uitt$puntte  a  ber  Sinten  AC  unb  nF.  *ÄUc  oon  A  aufgeteilten  Strato 
len  werben  oon  bem  Gonoerfpiegel  fo  reflcctirt,  aU  ob  fte  oon  a  t?cr  tarnen. 

9?aa)bcm  man  aueb  ba*  33ilb  b  be*  fünfte*  B  gefunben  hat,  überzeugt 
man  fre^  leicht,  ba§  man  burd?  (Sonocrfpiegel  ocrfleinerte  aufregte  5öilber 
hinter  bem  Spiegel  erhält. 

Unfere  ftigur  ftcUt  ben  Verlauf  be«  oon  B  au«  bioergirenben  unb  oon 
bem  ßonocyfpiegel  reflcctirten  Stra^lcnbünbcU  bar. 

Von  den  Brennlinien.    2öenn  bie  oon  einem  leucfytcnben  fünfte  |26 
au*ge^enben?ia^tjtrablen  naa>  tyrer  Wefierion  burcr;  eine  frumme  Oberfläche  nic^t 
genau  in  einem  unb  bemfelben  fünfte  wieber  oereinigt  werben,  fo  werben  [ich 
boa?  immer  je  jwei  benaebbarte  reflectirte  Strahlen  fetyneiben;  alle  X>urcbfcbnitt«* 
punfte  ie  jweier  benachbarten  in  einerlei  Gbcne  reflectirten  Straelen  geben  eine 
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frummc  Cinie,  bie  man  Trennlinie  ober  faujiifaje  fiinie  nennt,  unb  beren 
9Jatur  oon  ber  Statur  ber  fpiea,elnben  ßlädje  abljäna,t.  Mc  burd>  eine  foiegelnbe 
frummeDberflädje  erzeugten  Trennlinien  bilben  jufammena,enommen  eine  frumme 
ftlacfce,  roelcbe  faujlifdje  ftlädje  Reifet.  3n  ber  9?äl>e  berfelben  ijt  bie  3nten= 
jität  bcäCiittee  am  größten,  wie  man  biet  an  ber  berjförmia,en  Sinic  [eben  fann, 

$ig.  2G8. 


bie  fid)  innerhalb  eine*  crjlinbrifdkn  tycfä&e«  ober  eincäftingeä  jeia,t,  wenn  ber* 
felbe  Dom  €onncnlicr)te  ober  bem  Cicfcte  einer  flamme  beleuchtet  »irb.  Tic 
ftia,.  268  erläutert  bie  (Sntjtetyuna,  ber  Trennlinie. 
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Das  Brecbungsgesetz.   Unter  $redjung  ücrftcijt  man  DieWblenfung,  127 
bie  9tia)tung*Deränberung,  welche  ein  flicbtflrahl  erleibct,  wenn  er  au*  einem 
Wittel  in  ein  anbere«  übergebt.    Daß  überhaupt  eine  fola)e  JRidjtungäDeränbe* 
rung  ftattftnbet,  baoon  fann  man  fia?  leidjt  burd?  folgenben  Q3crfucr>  überzeugen. 

Auf  ben  23oben  eine«  ®efä§e*  w,  ftig.  269,  lege  man  ein  (SMbftücf  ober 


#Q.  209.  $tÄ.  270. 


fonjl  ein  ÜDtetaUjiüct  m  unb  lultc  Da*  91uge  a  |o,  ba§  man  eben  Den  fflano 
beweiben  jteljt,  watyrenb  ba«  gan$e  Pur*  Df "  9*anD  ^  ©efä&e*  oerbeeft 
erfdjeint.  Söenn  nun  Söaffer  in  ba$  ©efäfc  soffen  wirb,  fo  fct>eint  fta>  ba* 
©elbjtüct  in  bem  27ca§e  $u  erbeben,  in  wetebem  baä  *Wit»cau  be*  2öafjer$  im 
©efä^e  flei^t,  biä  cnblidj  ba«  ganje  ©clbjiüef  jidjtbar  ift  unb  bei  n  ;u  liegen 
fa)eint,  obgleich  nad)  wie  ror  biefe«  fowofyl  al$  aud)  ba$  9lugc  an  feiner  6tetle 
bleibt.  £)ad  fiidjt  gelangt  jefct  nia)t  mein  in  geraber  Sinie  Don  m  naa>  a, 
fonbem  eä  befdjreibt  bic  gebrochene  Sinie  mia. 

Der  GinfalUwinfel  t,  $ig. 270,  ijt  bei  ber  $re<r)ung  wie  bei  ber<Spie* 
gelung  ber  SBinfel,  welken  ber  einfallende  <Strar)l  In  mit  ber  im  (JinfaUäpunftc 
errichteten  Normalen,  bem  <5infalUlot$ej?n,  mad)t. 
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Der  SBrea>ung*winfel  r  ifi  berjenige,  weisen  ber  gebrochene  ©trabl 
n*  mit  ber  Verlängerung  w p'  be*  SinfaHdlottje*  macht. 

Die  (£infall*ebene  ift  bie  burd)  ben  einfalle  üben  Strahl  unb  ba*  (*m- 
fatkMotb,  bie  9recr;ung*ebene  Mo  oureb  ben  gebrochenen  Strahl  unb  ba*  tfm 
falkMoth  gelegte  Gbene. 

Die  8recbung*ebene  fallt  mit  ber  (Jinfall*ebene  jufammes; 
jwifayn  bem  (*infall*winfel  unb  bem  $re$ung*winfel  befielt  aber  folgenbe  5k' 

3n  ftig.  w27 1  fei  tb  ein  ßicbtffra^l,  melier  auf  eine  ffiafferfläcfce  trifft. 

271.  6/fei  ber  entfprecfcenbe  gebrochene  ©habu 

Denft  man  fnh  nun  um  b  einen  .Hreie 
gebogen,  fo  fäneibet  berfelbe  ben  einfal. 
lenben  2 trabl  bei  a,  ben  gebrochenen  bei 
/*;  fällt  man  nun  oon  a  ein  <J3erpenbifel 
ad,  »on / ein  ^erpenbifel  fd'  auf  bae 
(Jinfalttlotr;,  fo  wirb/<7'  jtet«  »/<  ton 
ad  fein. 

ffienn  ber  ftabiu*  be*  Greife«  =  1 
gefegt  wirb,  fo  nennt  man  bie  erwähn* 
ten  *ßcrpenbifet  bie  ©inu*  ber  entfpre» 
chenben  Söinfel;  e*  ift  ad  ber  ©inu#  be*  ©infel*  abd;fd'=sin.fl>d'. 
Durch  bie  dinfüfyrung  biefer  SBejeidjnung  tä§t  ftdj  aber  nun  ba*  $recbung*< 
gefcjj  für  ben  Uebergang  ber  £id>tjtratylcn  au*  ßuft  in  ffiaffer  ga.n$  einfad)  fo 
au*brücfcn : 

Der  ©inu*  be*  Ereajungdwinfel*  ift  ftet*  3jA  oon  bem  ©inu* 
bc*  cntfpredjenbcn  (SinfalUwinfel*. 

Da*  33rccr)uug*gcfcfc,  wie  c*  eben  au*cinanbergefcfet  wirb,  lä§t  fid;  mit 
£ülfe  be*  Apparate*,  ftig.  272,  naebweifen.    Da*  ®efä§  ifl  jur  #älftc  feiner 

$b\)t  mit  2öaffcr  gefüllt. 
(Sin  Öidjtftrafyl  nun,  weiter 
burd)  eine  Spalte  in  ber 
Wirte  ber  unburdjjidjtigen 
2öanb  ab  in  ba*  @cf5fe 
einbringt,  wirb  in  ber  obe» 
ren  valfte  in  geraber 9tiaV 
tung  fortgeben,  im  Söajfer 
aber  gebrochen  werben.  $n 
ber  It/eilung  ber  Hinteren 
fjalbfrei*förmigen  Jöanb 
fann  man  bie  @ro§e  be* 
(Sinfaü**  unb  be«  3*rf< 
a)ung*winfel*  ablefen.  G* 
oerfietjt  fid>  oon  fetbjr,  ba£ 
bie  ©palte  in  ber  «Witte 
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oon  ab  Durch  ©lad  oerfcfjloffen  ift.  Sm  beflen  maefct  man  Die  ffianb  «6  au« 
einer  ©la«platte,  wel<$e  bt«  auf  einen  fdjmalen  Streifen  in  Oer  Witte  mit  un* 
bura)|ia)tiger  ftarbe  beftridjen  ift. 

Seim  Uebergange  au«  ßuft  in  (9la«  erleiben  Die  fiidjtfiratylen  eine  Härtere 
ttblenfung  al«  beim  Uebergangc  au«  ßuft  in  SÖaffct;  Denn  in  biefem  ftalle  ifl 
ber  Sinu«  De«  5Bred>ung«winfel«  ungefähr  */8  Dem  Sinu«  be«  6infaü«winfel«. 

Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  Den  Sinu«  De«  Brechung«» 
winfel«  in  Den  Sinu«  De«  (ginfatttwinfelt  bioibirt,  ift  für  ieDe  Subitanj  ein 
an  Derer;  tiefer  Quotient  wirb  mit  Dem  tarnen  De«  töredjun^«erponentcn 
bejeidjnet.  Derffiertfj  De«  $red)ung«erponenten  ift  beim  Uebergangc  be«  ?id)t> 
ftra^U  au«  Suft  in 

©affer  ...«/• 
®la«  .  .  .  »/, 
Diamant    .  . 

33etm  Ucbcrgange  au«  2uft  in  Diamant  ift  alfo  Der  Sinu«  De«  einfalle, 
winfel«  21/,  mal  fo  gro§  al«  Der  Sinu«  De«  $rea>uugäminfcl« ;  im  Diamant 
erleiben  alfo  bie  Cidjtftratylcn  eine  fcfyr  ftarfe  flblenfung,  Der  Diamant  ift  eine 
fetjr  jtarf  bredjcnbe  Subflanj. 

allgemein  läjjt  fla)  alfo  ba«  93ree$ung«gefcfe  fo  au«brüefen: 

sin.  i 

— —  =  n.m 

sin.  r 

3fi  n  ber  9$recr;ung«erponcnt  beim  Uebergangc  bc«  Strahle«  au«  Dem  Lit- 
tel A  in  ba«  Wittel  B ,  ift  ferner  m  ber  $rcd)ung«erponcnt  beim  Uebergangc 

au«  A  in  ba«  Wittel  C,  fo  ift  ~  bcr33rea?ung«crponcnt  beim  Uebergangc  oon 
B  in  C 

6«  ift  V3  ber  SBrccr/ungäcrponcnt  beim  Uebergangc  au«2uft  in  ©affer, 
er  ift  3/2,  wenn  ber  Strahl  au«  fiuft  in  Ma«  übergebt,  folglia)  ift  5  2  :  4/a 
—  9/8  ber  9?rccf;ung«crponcnt  beim  Uebergangc  De«  Strahle«  au«  ©affer  in 
<$la«. 

Der  grö&tc  JEÖcrtt),  welchen  ber  @infafl«winfcl  beim  Uebergangc  in  ein  ftär* 
fer  brcajenbc«  Wittel  traben  fann,  ift  90°,  unb  ba  sin.  90°^=  1,  fo  ljat  mau 
fiir  biefen  %aU 

1 

sin.  r  =  —  • 
n 

Der  fta>  au«  biefer  ÖHeicfyuna/  ergebenbe  ©crtf>  oon  r  wirb  ber  ®rän$« 

roinfet  genannt,    Sur  ßuft  unb  ©affer  ift  n  ==  %  alfo  -  =  */4=rO,75; 

nun  ift  ab«  0,75  =  ein.  (48°  35'),  mithin  ift  für  Üuft  unb  Gaffer  4H"  35' 
per  ©ränjwinfcl;  niemal«  fann  ein  Sicb,tftrat;l,  welcher  au«£uft  in  Gaffer  tritt, 
nad)  ber  ißrcdjung  einen  größeren  ©infet  mit  Dem  (£infali«lotr;c  machen. 

©enn  hingegen  ein  fiicbtftrarjl,  ftep  im  ©affer  fortp.flan$cnb,  einen  ©infcl 
oon  48°  35'  mit  einem  (Sinfall«lotr;c  maa)t,  fo  wirb  er  nadj  feinem  fluStritt  in 
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bie  Cuft  einen  Jöinfel  Don  90°  mit  bem  Cctbc  machen,  b.  b.  er  wirb  fi*  pa« 
raUcl  ber  Xrennungffläay  belegen;  alle  im  Söaffcr  jicb  bemegenben  Straelen 
aber,  »elmc  mit  bem  ginfaUäloty  einen  Söinfel  machen,  bei  ben  föertb  be4 
©ränjwinfeU  übeTjreigt,  tonnen  gar  nicht  mehr  auftreten,  fu  »erben  an  ber 
®ran$fläa)e  be*  Söajfer«  oollftanbig  gefpiegelt.  tiefer  ftaH  ber  totalen 
{Reflcrion  ijt  ber  einzige  ftaü  einer  Spiegelung  auf  burcbfidjtigen  Körpern, 
bei  melier  ber  Strahl  fajl  nia)t$  an  feiner  urfprüngli$en  3ntenjttät  oeriiert. 

Brechung  des  Lichtes  in  Prismen.  JBenn  ein  Cicbtffrabl  au« 
einem  Littel  A  in  B  unb  auf  B  »teber  in  .4  überlebt,  fo  ifl  ber  auftretenbe 
Stramin'/',  ftig.  273,  bem  cintretenben  parallel,  »enn  bie  beiben  (KränifläAcn 
oon  B  cinanber  parallel  jtnb;  ifl  bie*  ieboa)  nidjt  ber  gall,  fo  wirb  bie  9Ka>* 
tung  be$  auftretenben  Strahl*  mefjr  ober  weniger  oon  ber  bef  eintretenben 

fttg.  273.  fttq.  274. 


J 


abmelden,  fttg.  274.  9Wit  $ülfe  bed  $rea)ung«gcfefee*  ift  ce  leicht,  in  jefcem 
bejtimmten  gafle  ber  %xt  ben  2öeg  bc«  2ia)tjlrafyM  \\\  oerfolgen. 

3n  ber  Dptif  nennt  man  nun  ein  oon  jwei  gegen  einanber  geneigten 
gläcben  begränjte*  Wittel  ein  *ßrUma.  —  Die  Äante  be*  *Pri«ma#  ift  bie 
£inie,  in  welcher  )la)  bie  beiben  (SränjfläaVn  fd?neiben  ober  bod>  fcfcneibcn  n?ür» 
ben,  »enn  fte  fyinrcia)enb  oerlangert  »ären.  —  Die  iöafi*  eine*  $ri«ma* 
ijt  irgenb  eine  ber  breebenben  tfante  gegenüberliegenbe  ftläa)e,  mag  fte  nun  in 
ber  2Sirflidjfeit  oorfyanben  ober  mag  fie  nur  gebadet  fein.  —  Der  brea)enbe 
©in  fei  iji  ber  ©infel,  »eldjen  bie  bred?enben  flächen  be*  <ßri6ma6  mit  ein* 
anber  maa)cn.  —  £auptfa)nitt  nennt  man  ben  Dura)fa)nitt  M  <Pri4ma4 
mit  einer  auf  feiner  Äante  rea>t»infligen  (Sbenc. 

©e»o(>nlia)  wenbet  man  <)3ri*mcn  an,  »ela>e  bura)  brei  rea)t»inflige 
glasen  aba'b',  bcb'C  unb  cae'a',  ftig.  275,  begTänjt  jinb.  ffienn  ba«  Ci$t 
bura)  bie  ftläa)en  ay  unc  a<?  |>inbura)geljt ,  fo  ijt  aa*  bie  bredjenbe  Äante 
unb  bie  ftläa)e  bc  bie  ^ajid;  bb'  ift  brea>enbe  Äante,  wenn  ber  2i$tjtratyl 
bura)  bie  $la$en  ba'  unb  b&  ge^t  u.  f.  »■ 
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f)er  #au*>tfebnirt  eine«  foldien  $ri*ma6  ifl  ein  Trnccf ,  unb  je  naebbem 
tiefe«  Dreiccf  reebtwinf  lig ,  gleicbfebenflig  ober  gleiebfeitig  ifl,  nennt  man  aud? 
ba*  $ri*mo  felbfl  rc<$iroinflig,  gleidjfebenflig  ober  gleidjfeitig. 


«ig.  270. 


Aig*  275. 


©ewöbnlieb  bcfcflivxt  man  bic  «ßrtemen  auf 
einem  meffmgenen  «Statio,  ßig.  276.  3nbem  man 
ba«  Stäbchen  f  in  ber  JHebre,  in  ber  c«  fteeft,  auf« 
unb  nieberfebiebt,  fann  man  ba«  $!ri«ma  bober  ober 
tiefer  (teilen,  unb  mittelfi  M  (garnier*  bei  g  fann 
man  ibm  iebe  beliebige  Stellung  geben. 

$&(t  mau  ein  <Pri«ma  fo ,  bafe  bie  bredjenbe 
Äante  nach  eben  gcriebtet  ift  fo  beobachtet  man  beim 
£inburebfeben  ftolgenbe«:   1)  erfebeinen  alle  (Degen* 

ftta.  277. 


ftanoe  bebeutenb  oon  bem  Orte,  oen  ]te  roirtUcb  einnehmen,  oerrüeft,  unb  jroar 
fdjeinen  fte  gehoben;  ba*  Pfluge  o,  ftig.  "277,  erblieft  buret)  ba«  ^ritma  ben 
©egenjtanb  a  in  2)  erfe^etnen  bureb  ba«  ^ri«ma  gefeben  alle  ©egenfiänbe 
mit  farbigen  JRanbern  gefäumt.  ffiäre  bie  breebenbe  Äante  naeb  unten  gerietet  ge* 
roefen,  fo  würten  alle  (^e^cnfiänte  naeb  unten  oerrüeft  erfebeinen.  Sin  oertieale« 
^ri*ma  oerrüeft  bie  ©egenftänbe  naeb  ber  redeten  ober  linfen  (Seite,  je  naebbem 
bie  breebenbe  Äante  auf  ber  regten  ober  linfen  «Seite  fteb  befuget.  Wenn  man 
bie  33erfuebe  auf  biefe  2öeife  abänbert,  fo  überzeugt  man  fteb  leicht,  ba§  alle 
©egenjtänbe,  bureb  ba«  <]3ri«ma  betraebtet,  naeb  ber  Seite  ber  breebenben  Äante 
bin  oenüeft  erfebeinen. 

2öenn  ein  Sonnenfrrabl  bureb  eine  feine  Ceffnung  in  ber  iRiebtung  bd, 
#ig.  278  (a.f.S.),  in  ein  bunfle«  3immer  tritt,  unb  man  ihn  bureb  ein*#ri«ma 
auffangt,  fo  beobaa>tet  man  ebenfall«  eine  ftblenfung  unb  eine  Färbung.  £)at 
*ßri*ma  bflbe  eine  horizontale  Stellung,  unb  feine  breebenbe  Äante  fei  naeb 
oben  gerietet,  fo  erblieft  man  jtatt  be«  »ei§en  runben  Sonnenbilbcben«,  meldje* 
obne  ba«  <ßri«ma  bei  d  erfebienen  märe,  ein  ooale«,  mit  ben  SRegenbogenfarben 
gefärbte«  99ilb,  ba«  Sonnenfpectrum,  in  rv.    ffläre  bie  brea)enbe  Äante 
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nach  unten  gerichtet,  fo  würbe  ba*  farbige  (Sonnenbilb  über  d  erfc^ienen  fein. 
Dura)  ein  oerticalc«  $ridma  wirb,  je  nad)  feiner  ©tefluna,,  ba«  6onnenbilb 
recht«  ober  linfd  abaelenft. 


i  *2 

V  1 

Die  eben  ana,cbcutctcn  ftarbencrfcbcinungcn  werben  wir  fpäter  betrachten 
nnb  und  vor  ber  £anb  nur  mit  ber  3lblenfuna,  bcfcf>äftia,cn. 

Gin  *J>riÄma  lenft  unter  übrigen«  gleißen  Umjiänben  bie  ßidf?tflra^lcn  um 
fo  flärfer  ab,  je  ßt&j«  ber  brcchcnbc  ffiinfel  ift.  betragt  biefer  2Binfct  60°, 
fo  ijt  bie  Slblenfung  ftärfer,  al«  wenn  er  nur  -15°  betrüge. 

Sin  $ri*ma,  welche«  aud  einer  ftärfer  brea>enben  6ubjtan$  bejtefyt,  lenft 
bie  2id)t(tral)lcn  ftärfer  ab,  ald  ein  gan$  gleich  geformte«  *ßri«ma  einer  fchwäeher 
bred>cubcn  ©nbRan^.  3n  einem  $Baffcrpri«ma  ift  bie  flblenfung  geringer  al* 
in  einem  @la«pri«ma. 

3n  einem  unb  bemfclben  ^ridma  r;ängt  bie  ©ro^e  ber  3lblentung  nod) 
oon  ber  {Richtung  ab,  in  welker  bie  ßichtjtrahten  auf  bie  crjtc  $lad)c  treffen, 
fflenn  man  burd)  ein  <pri«ma  einen  ©egenftanb  betrachtet,  fo  fielet  man,  wie  ba* 
9Mlb  ftcb  halb  weiter  oon  ber  (Stelle  bc«  ©egenftanbe«  entfernt,  balb  fich  ir;m 
wieber  nähert,  wenn  man  ba«  $ri«ma  um  feine  5lrc  brebt.  "Die  f leinfte  21b» 
lentung  ftnbet  für  ben  ftall  ©tatt,  ba§  bie  ©trafen  ba«  $ri*ma  fommctrifö 
burdjlaufen. 

Um  <lki«mcn  au*  ftlüffigfeiten  ju  bilben,  wenbet  man  £of>tpri*men  an, 
beren  Scitcnwänbc  burcr;  gefebliffene  ©ladplatten  gebilbet  ftnb. 

9  Sphärische  Linsen.  Cinfcn  nennt  man  burehftebtige  burdj  &wei 
frummc  Dberflädjcn  begründe  Äörper,  welche  bie  (Sigcnfdjaft  haben,  ein  ©trat;» 
lenbünbel,  welche«  fie  trifft,  mehr  conoergent  ober  mehr  bioergent  $u  machen. 

2iMr  befebäftigen  und  hici  nur  mit  f  p  bai  ifdun  V  infen,  b.  h- mit  folgen, 
beren  ©ränjflacbcn  6tücfe  oon  Äugeloberfläcbcn  ftnb,  weil  biefe  allein  $u  opti« 
feben  3nftrumcntcn  oerwenbet  werben. 

9Ran  unterfd)cibct  jwei  -van warten  oon  ginfen,  namlia): 
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1)  Sammeiii  nfen,  »elAe  in  ber  SWitte  biefer  ftnb  al«  am  «Ranbe,  unb 

2)  3erflreuuna,«linfen,  bei  »eld?en  ba*  Umgefe^rte  jiattftnbet. 

ftta,.  279  ftfUt  brci  oerftfciebene  formen  r»on  Sammellinfen  ober,  »ie 
man  fte  au*  nennt,  oon  (Sonoer  linfen  bar.    9tr.  1  ijl  eine  biconoere, 

Wr.  2  eine  plancent>ere  unb  9ir.  3  enbli*  eine  cpncaoconoere  £infe. 

279.  fttfl.  280. 


I 


I 


ftia,.  280  (teilt  fcrei  ttcrfcbiebcnc  formen  fcer  3C*  iifeuuna,*«  ofcer  Kon« 
caolinfen  bar,  namlid)  9tt.  1  eine  biconcaoe,  9?r.  2  eine  planconcaue 
unb  *Rr.  3  eine  conoerconcaoe  fiinfe.  —  $ie  formen  iWr.  3  in  ftia,.  279 
unb  ftia,«  280  werben  aud)  IRcnUfcn  genannt.  — 

$)ie  Bre  einer  fiinfe  ift  bie  a,erabc  ßinie,  welche  bie  SRittelpunfte  ber 
beiben  Äua,clobcrfläa)en  oerbtnbet,  burd?  »cla)e  bie  £infe  gebilbet  wirb.  Sei 
ben  planconoeyen  unb  planconeaoen  Öinfen  ift  bie  ttre  ba«  von  bem  ftrüm« 
munaÄmittetyunfie  ber  gewölbten  ftläctyc  auf  bie  ebene  $laa)e  gefällte  ^erpenbiteL 

Sammellinsen.  Um  bie  »idjtigjten  <2ä|je  über  bie  SBirfuna,  ber  <Sam*  130 
mellinfen  abzuleiten,  »ollen  mir  oon  ber  Betrachtung  beä  einfachen  ftalleä, 
nämlidj  ber  planconoeren  £infen,  ftig.  279  9?r.  2  auägefyeu. 


ftia-  281. 

\ 

ZZJT.  a 

p  sr—~  '  "  ""^Tl 

c  M 

2luf  bie  ebene  ©eite  AB,  ftig.  281,  einer  folgen  ßinfe  falle  ein  5id)t« 
fhabl  a  b  parallel  mit  ber  5lre  M  Nt  fo  mirb  er  ungebrodpen  in  bie  ©la$maffc 
eintreten  unb  bei  0  auätretenb  nad>  ber  JRtdjtuna,  bF  gebTodjen  »erben. 
®ir  »ollen  ben  flbftanb  be*  fünfte*  F ,  in  »eifern  ber  au«tretenbe  Strahl 
bie  Bre  föneibet,  oon  ber  Sinfe,  alfo  bie  Cänge  Fe  bejtimmen. 
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3ie^en  wir  ben  ÄrümmungÄhalbmcffer  bC.  fo  if*  .r  ber  ©infel,  welchen 
Der  Strahl  oor,  7  ber  2üinfel,  welchen  er  na*  bor  iBrecbung  in  b  mit  ber 
{Richtung  tiefe*  GinfalUlottyeä  macht;  wir  traben  aber  «n.y  =  nsin.x. 
roennn  ben  $rcchiing*erponcnten  bejeichnet,  unb  ferner  y  =  nx.\o  lange  ber 
ffiinfel  r  flein  bleibt. 

X>er  ©infel  r,  welchen  Der  austretende  Strahl  b  F  mit  ber  %u  macht, 
ift  nun  offenbar  gleich  y  —  .r.  Helenen  mir  »,  Den  $rcchung6erponenten  be* 
(ftlafc*  gleich  Vi,  «ft 

y  =  '/«  * 

unb 

v  =  y  —  x  —  */j  ^  —    =  V.»  &, 
Daraus  folgt  aber,  bajj  Fe  =  m2cC  ober,  wenn  man  bie  £)icfc  ber  Sinfe  all 
unbebeutenb  oernachläfftgt,  ba§  ber  ^unft  F  hoppelt  fo  weit  oon  ber  ßinfe 
entfernt  ijt,  al*  ber  Ärümmungdmittclpunft  C. 

$ei  biefer  dntmicfclung  ijt  fein  fvccicücr  Wertl?  oon  .r  ju  ®runbe  gelegt 
worben,  bie  Sage  De«  fünfte*  F  bleibt  alfo  biefclbe,  wie  fid>  .r  aua?  änbern 
möge,  oorauägcfcfct  nur,  ba§  e*  nicht  ju  groß  werbe.  üRit  anberen  Sorten 
lautet  ba«  eben  abgeleitete  ftefultat: 

Wenn  auf  eine  planconoerc  ©laGlinfc,  &ig.  282,  ein  düubel 
£  icbtftrablni  parallel  mit  ber  Slre  einfällt,  fo  werben  fie  in  einem 
fünfte  F  oereinigt,  weiter  um  ben  hoppelten  .Hriimmungibalb. 
meffer  ber  gewölbten  6eite  oon  bem  $lafe  abliebt. 

ftig.  282. 


Sine  biconoere  ßinfe  tann  al*  eine  Kombination  zweier  planconoeren 
betrachtet  werben,  welche  mit  ihren  flauen  Seiten  an  einanber  gelegt  ftnb. 

(Sine  biconoere  fiinfe,  bereu  beibe  ftläcben  ben  Ärümmung«r;atbmeffcr  r 
haben,  wirb  aber  bie  VieMrtrahlen  Doppelt  fo  jtarf  oon  ibrer  {Richtung  ablenten 
ald  eine  planconoerc  Cinfe,  beren  gewölbte  €eitc  benfclben  ftrümmung«halb« 
meffer  /•  hat.  Wenn  alfo  eine  gteia)gcwölbte  biconoere  Sinfc  AB,  ftig.  283, 
oon  einem  *Bünbel  Wcbtftrahlen  getroffen  wirb,  welche«  parallel  mit  berßinfen« 
are  einfällt,  fo  werben  fie  In  einem  tyunft  F  oereinigt,  welcher  nur  batb  fo 
weit  00m  (SMafe  abfielt,  al«  im  oorigen  Jall,  welcher  alfo  mit  bem  ent- 
fpreebenben  Ärümmungämittelpunft  ber  fcinfe  jufammenfäüt. 

Der  ^unft  F ,  in  welkem  burch  eine  fiinfe  ein  parallel  mit  ber  Bre  auf 
biefelbe  falienDe*  €trahlenbünoel  oereinigt  wirb,  r;ei§t  ber  $ocu«  oDcrörenn* 
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punftbcrfiinfe  ber  9b|tanb  bc*  Brennpunfte«  Don  bcr  Cinfc  $ei§t  Mo 
gocalDißang  ober  Die  Brennweite  Der  $infe. 

gifr  283. 


£)ic  obigen  Bejiimmungen  ccr  Brennweite  gelten  nur  für  ßinfen,  Deren 
Eubftanj  Den  Brea)ungeerponcntcn  */|  oDer  1,5  bat.  £>er  Brecbung«erponcnt 
Der  meijien  ©ladforten  ift  aber  etwa*  gröfcer,  nämlia>  1,52  bi*  1,55,  folglich 
wirD  auä)  Die  Brennweite  Der  ©laälinfen  etwa«  fteiner  fein,  al*  eben  angegeben 
wurDe.  ftür  eine  2öafferlinfe  würbe  Die  Brennweite  gröjjcr,  für  eine  (Sbeljiein* 
linfe  würDe  fte  fleiner  fein,  att  für  eine  gleicbgeformte  ©la*linfc. 

3ft  einmal  Der  Brennpunft  einer  2infe  befannt,  fo  tann  man  auch  bejtim« 
men,  in  welkem  fünfte  Diejenigen  ©trauten  bura)  bie  fiinfe  wieber  vereinigt 
werben,  welche  oon  irgenb  einem  leucbtenDen  fünfte  au«geb«nb  auf  Diefelbe 
faden.  3unäa>fi  wollen  wir  nur  folä)e  leucbtcnDe  fünfte  in  Betracht  jichen, 
wclaV  auf  Der  9lre  Der  Cinfe  liegen. 

(Sin  mit  Der  2lre  parallel  auf  Die  fiinfe  fatlenDe*  €tiahlcnbünbel  fann 
man  betrachten,  alt  fäme  e*  oon  einem  auf  Der  Hre  liegenDen,  aber  unenDlia) 
weit  entfernten  leucbtenDen  fünfte.  —  Welmen  wir  nun  an,  Der  leucbtenDe 
$unft  fei  Derßinfc  naber  gerüeft,  er  beftnbe  fid)  in  S,  ftig.  284  (a.  f.  6.),  fo  ftnDet 
man  Den  Bereinigungtpuntt  Der  oon  S  au«  auf  Die  fiinfe  faüenDen  Strahlen, 
wenn  man  Den  $unft  R  ermittelt,  in  welcbem  ein  :)la»Djirabi  SA  nach  feinem 
Durchgang  Dura)  Die  fiinfe  Die  Slrc  fa)neibet. 

2öie  wir  oben  gefe^en  baben,  änDert  ftdj  Die  bureb  ein  <ßri«ma  beroorge* 
braebte  fcblentung  mit  Der  Stiftung  Der  einfallenDen  Straelen;  fobalD  aber  Der 
brecbenDe  fflinfel  De*  $ritma4  (unlänglitb  (lein  ifl,  wirD  Diefe  9lenDerung  un> 
merflieb,  fo  Dajj  man  für  ^3ri*men  oon  fleinem  brca)enbcn  ffiinfel  o^ne  merf= 
lieben  gebier  annehmen  tann,  bafc  fte  alle  2 trabten,  welche  auf  Diefelben  fallen, 
jtet«  um  gleieb  oiel  oon  i^rer  urfprünglicben  Stiftung  ablcnfen.  I>ic*  ftnbet 
nun  aua)  feine  fcnwenbung  bei  fiinfen.  T>tx  9tanbjtrabl  SA  wirD  ebenfo  jtarf 
Durcb  Die  Breebung  am  ManDe  Der  Cinfe  abgelenft,  wie  Der  Strabl  NA,  weU 
$er  parallel  mit  Der  Are  einfällt.  —  NA  wirb  aber  nacb  bem  Brennpunft  /' 
gebroeben,  Der  einfallenbe  unD  audtretenDe  Strahl  machen  alfo  einen  2Öinfcl 
NAF  mit  einanDer.  <5ben  fo  grofl  mu§  Der  ffiinfel  RAS  fein.  3Wan 
finDet  alfo  Die  töicbtung  De«  auStretenDen  6trable«  AR,  wenn  man  übtx  A  F 
einen  2öinfel#  auftragt,  welcher  eben  fo  grofj  ift  al*  ber  ffiinfel  y  (NAS),  um 
melden  ber  einfallenbe  (strahl  A  S  unter  A  N  liegt. 


dritte«  53h*.    $ritted  Kapitel. 


*?lu*  liefet  Gonftruc« 
tion  c^ebt  tyeroor,  bafc 
roenn  her  leuefytenbe 
tyunft  <S  au?  ber  Are 
ber  fiinfe  natjer  rücft, 
ber  $creinia.un$4punft 
72  ftcb  oon  ber  Cinfc 
entfernen  muff«.  Bei 
fortfrauernber  tynnäbe« 
runa,  bed  leudjtenben 
<ßunfteä  wirb  alfo  auch 
einmal  her  ftatl  eintre 
teil ,  reo  bet  leuebtenbe 
^unft  6  unh  her  Sßcr 
cinigungjpunft  7?a,leid> 
weit  oon  her  Cinfe  ab« 
fteljen,  roie  ftia,.  285. 
ftür  biefen  ftali  muffen 
her  au*tretence  <£trat>l 
ä  1  R  unh  her  cintretenbe 
SA  ajeute  Fintel  mit 
her  Ohe  machen,  c*  mu§ 
Fintel  S  72  .1  gleich 
//>■.!  [ein.  Da  nun 
aud?  i/  =  USA  unh 
,r  =  y,  fo  ijt  ferner  * 
gleich  Oöinfel  S  Ji  A. 
ober  ba*  Srciecf  .fiM 
ijt  ein  a,leia)fd>cnflia,e« 
nnb  RF  =  FA,  her 
^unft  /t  ijt  alfo  um  bie 
hoppelte  Brennweite  oon 
her  Üinfe  entfernt. 

2öenn  alfo  her  leiut 
tenbe  ^unft  um  bie 
hoppelte  Brennweite  ton 
her  Cinfe  entfernt  ijt, 
fo  befmhet  fich  her  Ber* 
cinia,una*punfi  auf  her 
anheren  «Seite  in  a,lei* 
d>em  Slbftanbe  oon  her 
ßinfe. 

Wäljert  jia)  ber  Uttd>' 
tenbe  $unft  ber  Cinfe 
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noch  me^r,  fo  mufe  ftcfr  ber  2Jercinigung«punft  noch  wcitrr  entfernen;  wäre/?, 
ftig.  284,  ein  leucbtenDer  $un?t,  fo  wäre  6'  ber  entfprecbenbe  «Bereinigung«* 
punft.  ftücft  ber  leuebtenbe  $unft  in  ben  JBrennpunft  Der  Cinfe,  fo  rücft  ber 
$ereinigung«punft  in  unenblicbe  Entfernung.  Die  oon  Dem  33rennpunfte  F. 
gig.  283,  au*  auf  bic  ßinfe  faüenben  ©trablen  werben  burdj  biefelbe  in  ein 
parallel  mit  ber  Are  auärretenoe*  Strablenbünbcl  ocrwanbelt. 

ffienn  Der  leucbtcnDe  *)3unft  Tt  ftig.  286,  Der  Cinfe  fo  nah*  rücft,  Da§  er 
noch  innerhalb  Der  Brennweite  liegt,  fo  ift  Der  Strablenfegel,  welcher  auf  Die 

Big.  2SC. 


Sinfe  trifft,  fo  ftavf  DioergircnD,  Daß  Die  £infc  nicht  mehr  im  <5tanDe  ift,  Die 
Strahlen  conoergent,  ober  auch  nur  parallel  \w  machen,  fic  Dioergiren  aber  nach 
Dem  Durchgänge  Durch  Die  ?infe  weniger  al$  oorber,  fic  oerbreiten  ftch  alfo  fo, 
al*  ob  fre  oon  einem  fünfte  V  tjerfämen,  welcher  weiter  oon  Der  ßinfe  abfteht, 
aU  Der  leuchtenDe  ^unft.  . 

£>ic  2*er;auptung,  Da§  alle  oon  einem  leucbtcnDen  fünfte  auSgebenDcn  auf 
eine  Sammeüinfe  fallcnDen  Straelen  Durch  Dicfelbc  auch  wieber  in  einem  fünfte 
oereinigt  werben,  ift  nur  fo  lange  richtig,  alä  bie  Krümmung  Der  £infc  oon 
Der  ÜJJitte  bi*  jum  5tanDe  gewiffe  ©rängen  nicf;t  überfchrcitet  (für  gleichgcmölbte 
biconoere  Cinfen  Darf  Der  $ogen  oon  Der  ÜRitte  bis  jum  HanDe  haften«  10° 
betragen).  2ötrD  DieÄrümmung  Der^infe  bebeutenDer,  fo  liegt  ber  ^Bereinigung*« 
punft  für  Die  fHanDftrablen  näher  bei  Der  £infc  ale  Der  #ereinigung$punft  Der 
Durch  bie  SRitte  Der  Cinfc  ^inDurcbgegangencn  Strahlen,  wad  eine  Unreinheit 
Der  5infenbilDer  oeranlafjt.  Der  oben  erwähntester  ju  ftarf  gewölbter  Sinfen 
wirD  Die  fpbärifcbe  Aberration  genannt. 

rti$.  287.  Hohllinsen.    9(et)n*  131 

liehe  ^Betrachtungen  lafien 
fieb  auch  f«r  £ohlgläfer 
aufteilen.  2üenn  Die  ein* 
falleiiDen  Straelen  mit  Der 
%jt  parallel  jinD,  fo  Dioer» 
giren  Die  auätretenDen  fo, 
aläfämen  jkoom.f>auptjer* 


by  Google 


250 


dritte*  ©ud>.    dritte«  Gapitel. 


fiTeuunatpunfte  /*,gig.287  (a.o.6.)  ;rücftaber  ber  leu^tenbe  $unft  ntyer,  f ft 
er  etwa  in  B,  %\$.  288,  jtnb  alfo  f$on  bie  auffalle nben  Strahlen  bioeTflirenb,  fo 
werben  fte  nadj  bem$>urd?aana,e  bura)  bo«  ©la*  noch  flärfer  bioerajren,  aU  e*  für 
bie  parallel  eintretenben  Straelen  ber  ftall  war,  ber  3erjtreuuna,«punft  A  rücft 
alfo  um  fo  mefcr  bem  ©lafe  nat>er,  al«  ber  leucfctenbe  $un?t  närjer  fommt. 


ftig.  288. 


ß«  \\\  icfct  noa)  ber  ftall  ju  betrauten,  bafj  bie  auffaUcnben  Strahlen 
conoergent  finb.  2Öenn  bie  cinfaUcnbcn  Straelen  naa)  bem  ^auptjerjrreuuna,*' 
punftc  F  auf  ber  anberen  Seite  be«  Olafe«  tjin  conoera,iren ,  fo  »erben  bie 
a,cbroaVnen  Strahlen  notywenbifl  einanber  parallel  austreten;  c*  ifl  bie«  bie 
Umfehnina,  be«  in  aui  287  bara,eflellten  ftalle*.  (Sonoerajren  bie  einfallenben 
Straelen  jlärfer,  fo  werben  fte  audj  nadj  ber  töredjuna,  nod)  conoergiren;  wenn 
aber  bie  einfallenben  Straelen  naa>  einem  fünfte  /,  gig.  289,  conoergiren,  ber 

Äiq.  289. 


weiter  oom  Olafe  abjtefjt  al*  ber£aupt$erjtreuuna,«punft,  fo  bioergiren  ju  noa), 
al«  ob  fte  oon  einem  fünfte  vor  bem  Olafe  tarnen,  wie  man  bie«  in  ber  fcigur 
ftebt.  $>ie  $etrad>tuna,  biefe«  lederen  gaüe«  ift  für  ba*  <Berjiänbni§  M  ©a. 
liläifd>en  fternrobr«,  wooon  balb  bie  ftebe  fein  wirb,  widjtia,. 

132  Secundäre  Axen.  93i*tyer  fyabcn  wir  nur  foldje  leudjtenbe  fünfte  be* 
trautet,  wela>e  auf  ber  $re  ber  fiinfe  felbft  liefen;  e«  bleibt  jefct  noa)  ;u  jeigen, 
bajj  ba«  @efaa,te  aud>  für  folaV  fünfte  gilt  weldje  nia>t  auf  ber  ^auptare  Ue» 
flen,  oorau«a,efefct ,  bat  bie  ÜRebenaren  (fecunbare  Ären)  nur  einen  fleinen 
2öinfel  mit  ber  £auptare  macben.  2Rit  bem  tarnen  ber  Webenare  bejei^net 
man  bie  fiinie,  welche  man  fia>  oon  einem  nia>t  auf  ber  £auptare  liegenben 
fünfte  bura>  bie  Witte  ber  fiinfe  otogen  benfen  fann. 

3n  aio,.  290  fei  H  ein  nicht  auf  ber  $auptare  liegenber  leu<$tenb<r 
^unft,  fo  werben  alle  oon  tym  au«a,er;enben  2ia>tjirar?len  in  einem  fünfte  H' 
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vereinigt  werben,  welket  auf  ber  ftebenare  AfAr'  eben  fo  weit  von  ber  Sinfe 
abgebt,  wie  ber  herein ia,una,«punft  7'  bei  Straelen,  welche  von  einem  fünfte 
T  autgeben,  welker,  auf  ber  &auj>tare  liegenb,  eben  fo  weit  von  ber  fiinfe  ent* 
lernt  ift  wie  H. 

@«  ift  t>ie$  leia>t  \\\  beweifen.  $>er  mittlere  Strabl  HM'  geljt  unge« 
breiten  Durcb  bie  t'infe  r>inburd>;  ferner  ift  11  c  =  Tc  unb  2öinfel  cTM= 

Ria-  290. 


eil  M'  (wenn  aueb  nicht  aan$  genau,  boeb  nahe);  Da  Der6trabl  Tc  in  c  eben 
fo  flarf  abgelenft  wirb,  wie  11c,  fo  ift  nod?  SiUnfel  Hell  =  Tc  T.  folglid) 
ift  Da«  Dreiecf  77  c  11  =  ireicet  Tc  T',  folglich  7'  7*  =  7/7/\  77'  ift  alfo 
eben  fo  weit  oon  Der  Cinfe  entfernt  rote  T. 

$affelbe  ergiebt  ftet;  aud?  au«  Der  ÜBergleidjung  ber  $reiecfc  Td  V  unb 
ff  dB. 

Xae  gelb  einer  Cinfe  ift  bei  Fintel,  welchen  jwei  ber  Webenaren  mit 
einanber  noch  machen  fön  neu,  ohne  ba§  bie  $orau«fefeungen  unfere«  *£eweife« 
mcrflicb  unrichtig  werben. 

Von  den  durch  Linsen  erzeugten  Bildern.  3ti  ftig.  291  fei  133 
A  B  ein  ©egenftanb,  ber  |lcb  auf  oeir  einen  «Seite  oon  Der  Cinfe  V  W  beftnbet, 

Rift.  291. 


aber  weiter  oon  iljr  abjtcjjt  al«  Der  ibrennpunft  F.  I)ic  oon  A  au«ge!jenben 
€tra(jlen  werten  in  einem  fünfte  </  auf  ber  oon  A  bura)  bie  ÜRitte  u  Der  fiinfe 
gezogenen  Webenaje  oereinigt;  a'  ijt  alfo  ba«  ibtlb  oon  A;  ebenfo  ift  b  ba«2Jilb 
von  B,  mitbin  ift  auch  a' b  Da«  ÖÜb  De«  ©egenjtanbe«  AB;  Da«  Jbilb  ift 
-  in  biefem  ftaüe  oerfebrt  unb  ift  ein  watjre«  €ammelbilb. 

SJon  ber  ÜWitte  ber  fiinfe  au«  gefer>en,  erfc^einen  3MID  unb  (Begenftanb  un* 
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ter  gleichem  ©infel,  Denn  bei  SMnfel  boa*  ift  bem  ©infel  i?o^l  aW  feinem 
SaVitelwinfel  gleid);  ob  nun  Da*  Bilb  ober  ber  ©egenftanb  grofier  ift,  hängt 
Demnach  baoon  ab,  ob  Bilb  ober  ©egenjianb  weiter  vom  ©lafe  entfernt 
jirtb.  Keinen  wir  an,  ber  ©egenftanb  liege  um  bie  boppelte  Brennweite  »on 
bem  ©lafe  entfernt,  fo  wirb  ba«  Bilb  auf  ber  anberen  0eite  in  gleicher  ßnt« 
fernung  entliehen;  in  biefem  ^alte  ift  alfo  Biib  unb  ©egenftanb  gleia>  groft. 
9tüeft  ber  ©egenftanb  bem  ©lafe  näber,  fo  entfernt  fid?  ba«  Bilb,  e*  wirb  alfo 
grö&er.  Bon  folgen  ©egenftänben  alfo,  bie  um  mehr  al«  bie  Brennweite,  aber 
weniger  al«  bie  bo»»clte  Brennweite  »on  bem  ©lafe  abliefen,  erhält  man  »er- 
febrte  »ergröfcerte  Bilber;  fo  ift  in  unterer  ftigur  ba«  Bilb  «'  b  grofcer  al«  beT 
©egenjianb  A  Ii. 

2öenn  ber  ©egenftanb  weiter  »om  ©lafe  entfernt  ift  al«  bie  bop»elte 
Brennweite,  fo  liegt  ba«  Bilb  naiver;  »on  entfernten  ©egenftänben  erhalt  man 
alfo  »erfel>rte  »erfleinerte  Bilber.  2öäre  a'b,  ftig.  "291,  ein  foldjer  ©egenftanb. 
ber  um  metjr  al«  bie  bo»»elte  Brennweite  vom  C^lafc  abfielt,  fo  mürbe  man 
ba«  »erfleinerte  Bilb  A  B  erhalten. 

kennen  wir  g  bie  ©rofce  be«  ©egenftanbe«,  g'  bie  be«  Silbe«,  b  bie  Ent< 
fernung  be«  ©egenjtanbe«  unb  m  bie  Entfernung  be«  Bilbe«  oom  ©lafe,  fo  ift 

g  :  g'  =  b  :  in, 

b.  t>.  Bilb  unb  ©egenftanb  »ehalten  fta)  wie  iljre  Entfernungen  »on  ber  fiinfe. 

Bei  einer  fiinfe  oon  furjer  Brennweite  liegen  bie  Bilber  entfernter  ©e* 
genftänbe  nä^er  am  ©lafe,  al«  bei  einer  foleben  oon  gro&erer  Brennweite;  »on 
entfernten  ©egenftänben  geben  alfo  bie  Jinfen  um  fo  fleinere  Bilber,  je  türjer 
it>re  Brennweite  ift;  umgefetyrt  ift  für  ben  ftaü,  bajj  bie  Cinfe  »ergröfjerte  Bil« 
ber  fleiner  ©egenftänbe  giebt,  weldje  fia>  in  ber  9?ä(>e  ifjre«  Brennpunfte*  be< 
ftnben,  bei  gleicher  Entfernung  be«  Bilbe«  »on  ber  fiinfe  ba«  Bilb  Derjenigen 
fiinfen  ba«  größere,  welebe  eine  geringere  Brennweite  tyaben,  weil  bei  biefer 
ber  ©egenftanb  näber  an  bie  Sinfe  tyeranrücft. 

$ig.  292  jeigt,  wie  man  bie  eben  bef»roa)enen  ©efefce  ber  bur$  Sinfen« 
gläfer  erzeugten  <5ammelbilber  burd)  ben  Berfud)  betätigen  fann. 


#g.  292 


Ihienn  ber  ©egcnjtanb  nod)  innerhalb  ber  Brennweite  ber  £infe  |ld>  be* 
finbet,  fo  fann  fein  £ammelbilb  »on  tym  entfteben,  weil  bie  Straelen,  t»ela>e 
»on  einem  leuaMenben  fünfte  au«ge^en,  ber  bem  ©lafe  nä>r  liegt  al«  ber 
Brennfcunff,  na*  ityrem  Durchgänge  bura>  ba«  ®la«  immer  no$  bioergiren. 
3n  ftig.  293  fei  A  B  ein  folmer  innerhalb  ber  Brennweite  jiay  beftnbenber 
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©egenftanb,  fo  bioergiren  bie  oon  A  auägebenben  ©trafen  na$  tyrcm  DuraV 
gange  bura^  ba$  ©la$  fo,  al$  ob  jte  oon  a  tarnen.  Die  Entfernung  be^^unf^ 
teä  «  oom  Olafe  fann  man  naa)  ben  oben  angegebenen  @onjiructionen  leicht 
finben.  Die  oon  B  au«gef>enben  ©trafen  bioergiren  nadj  bem  Durchgänge 
bur$  bie  Cinfe  fo,  al«  ob  fie  oon  b  tarnen;  wenn  nun  ein  Pfluge  ftdj  auf  ber 
anberen  6ctte  be$  ©lafe«  beftnbet,  fo  wirb  e*  oon  ben  Cidjtjtrafylen ,  bie  oon 
bem  ©egenjtanbe  AB  ausgeben,  fo  getroffen,  al$  ob  fte  oon  ab  tarnen; 
ab  ijt  alfo  ba*  95ilb  oon  AB.  Da  ©cgenftanb  unb  IHK  innerhalb  beffetben 


SBinfcU  a  o  6  ließen,  ber  ©egenfianb  aber  bem©lafe  näber  liegt,  fo  i(t  offenbar 
baä  2Mlb  in  biefem  §alle  großer  all  ber  ©egenjtaub.  ffienn  man  eine  fiinfe  alÄ 
Coupe  anwenbet,  um  fleinere  ©egenftänbe  babureb  $u  bctradjten,  fo  ift  ti  baä 
auf  biefe  2öetfe  oergröjjertc  93ilb,  wela^ed  man  fietyt.  2öir  werben  barauf  fpätcr 
noch  jurücffommen. 

Die  £oblgläfer  geben  feine  ©ammetbilber,  fonbern  nur  Silber  ber  «Art, 
wie  fte  bei  (Sonoerlinfen  entheben,  wenn  ber  ©egenftanb  ftd)  innerhalb  ber 
Brennweite  beftnbet.  Da  nun  eine  £obüinfe  bie  (Strahlen,  roeldje  oon  einem 
fünfte  ausgeben,  nod)  bioergenter  madjt,  alä  ob  fte  oon  einem  näber  am  ©lafe 

ftiq.  294. 


Uegenben  fünfte  tarnen,  fo  ijt  flar,  frajj  Die  £ol>lgläfer  oertleinerte  Silber  ber 
©egenflänbc  jeigen,  wie  man  leicht  beim  flublicfe  ber  ftig.  294  überfc^en  roirb, 
wo  A  B  ber  ©egenjtaub,  a  b  fcaä  23ilb  ijt 


Eierte«  (5  a  p  i  t  c  l. 

3erlegung  t>e6  n?ci§en  ?td}te6. 


134  Das  weisse  Sonnenlicht  ist  aus  verschieden  gefärbten 
Strahlen  zusammengesetzt.  Ilm  bic«  $u  betreifen,  braurtt  man  nur  auf 
oie  fdjon  Seite  241  angegebene  ffieife  ein  Sonncnfpcctrum  ju  bitten,  ffienn 
ourd)  eine  fleinc  runbe  Oeffnung  im  2acen  eine«  bunflcn  3immer«  ein  JBünbcl 
SonncnjUar/len  b  d,  ftig.  295,  in  ein  ftnirerc«  ßimmer  eintritt,  fo  »irl>  auf 

Jig.  295.  $ig.  296. 


ber  t>er  Oeffnung  gcgcnübcrjrclKnbcn  ffianb  ein  runber  weiter  ftleef  erfefcetnen ; 
fangt  man  aber  ba«  Strablenbimbcl  Pur*  ein  $ri«ma  9  auf,  fo  erhält  man 
ba«  in  bie  Sange  gezogene  gefärbte  SMlb  /■  v.  ^ig.  296  $eigt  bie  (Jrfa>einung, 
wie  man  Tie  auf  ber  ©anb  beobachtet.  • 

Diefe«  farbige  in  Die  Sänge  gelegene  Sonnenbilb  wirb  ba«  Spectrum 
genannt. 

$ie  Sänge  be«  Speetrum«  ift  untet  fonft  gleiten  Umftänbcn  um  fo  großer, 
je  größer  ber  breebenbe  ffiinfcl  be«  ^ri«ma«  ift  flueb  t»on  ber  Subftanj,  au« 
meiner  ba«  ^ri«ma  befielt,  t/ängt  bie  Sänge  be«  Spectrum«  ab. 
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t>er  oberfit  ftarbenfhreifen  in  ftig.  297  fteflt  ein  »oflftänbiget  Spectrum 
bar.  3Ran  untertreibet  in  bcmfelben  jieben  #auptfarben  in  folgenber  Orb* 
nung:  ftotl),  Orange,  ©elb,  @rün,  »lau,  Snbigo  unb  »iolet. 

«ig.  297. 


fciefe  ftarben  »erben  bie  ftegenbogenfarben,  ^ri«matifef)e  färben 
obeT  aud)  einfache  färben  genannt,  ffiir  werben  balb  (eben,  ba£  et  eigene 
lidj  unjä&ltg  viele  oerfebiebene  färben  im  Spectrum  giebt,  ba§  aber  unter 
tiefen  bat  Shirt. e  ficben  #auptnüancen  unterfayibet. 

£>at  rettje  (Snbc  bet  Spcctrumt  ift  jeberfteit  ber  Stelle  $ugefe^rt,  an 
welcher  bat  runbe  rocijje  Sonnenbilb  d,  ftig.  296,  crföeinen  würbe,  wenn  bat 
«ßritma  nicht  ba  gemefen  märe;  bie  rotten  Straelen  haben  alfo  bie  gering  jre 
ftblenfung  erfahren. 

Senn  bie  Deffnung  im  fiaben  eine  Spalte  von  1  bit  2  Millimetern  »reite 
ijt,  welche  ber  Are  bet  ^ritmat  parallel  jtebt;  wenn  ber  breebenbe  «Zöinfcl  bet 
<ßritmat  60°  ijt  unb  man  bat  Spectrum  in  einer  Entfernung  t>on  2  bit  3 
Metern  auffängt,  fo  erhalt  man  feben  eine  recht  oollftänbigc  Xreunung  ber 
färben,  b.  ^.  ba«  Spectrum  wirb  überall  lebhaft  gefärbt  erfebeinen  unb  fein 
©eifi  mcl>r  in  ber  Witte  jeigen. 

Um  bat  priämatifaV  ftarbenbilb  &u  feben,  ijt  et  nicht  nöttjig,  Daß  man 
bureb  ein  $ritma  ein  Sonnenfpectrum  auf  einer  weifeen  5öanb  bcrt>orbringt; 
man  braucht  nur  bureb  ein  ^ritma  na*  einem  formalen  bellen  ©egenftanbe 
buuuicben.  betrachtet  man  j.  ».  eine  Mcr;enflammc  bura)  ein  frcrtical  gebal* 
tenet  $ritma,  fo  erjebeint  jie  bebeutenb  in  bie  »reite  gebogen  unb  auf  bie  er« 
rräbntc  Seife  gefärbt,  betrachtet  man  überbauet  irgenb  einen  fdjmalcn  »ei§en 
auf  bunflem  ©runbe  liegenben  Streifen  burch  ein  ^ritma,  beffen  Mauten  man 
paraüel  mit  ber  £ängtria>tung  biefet  Streifend  l>ält,  fo  ficht  man  bat  »Üb 
beffelben  pritmatifdj  gefärbt. 


Die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  sind  ungleich  broch-  135 
bar.  riefer  2 a&  gebt  fdjon  baraut  beroor,  baß  bat  ireifu  Vicht  burch  ein  ^ritma 
in  oerfebiebenfarbige  Straelen  jerlegt  wirb;  bie  rotten  Strahlen  bilben  mit 
ben  meierten  naa>  bem  Durebgangc  bura>  bat  $ritma  einen  Fintel,  fte  oit>er« 
giten,  unb  jroar  finb  bie  oioletten  Straelen  mebr  oon  tyrer  urfprüngltcben 
Richtung  abgelenft  alt  bie  retben.  Tic  violetten  Strahlen  ftnb  unter  allen 
bie  am  jtärfjten  brechbaren,  bie  rotten  jtnb  et  am  roenigjten.    ^ie  grünen 
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Straelen  flnb  jlärfer  brcefcbar  al*  he  rotten  unb  weniger  aU  bie  violetten, 
»eil  im  Spectrum  ba*  <$rün  $wifA*n  Utoty  unb  öiolet  liegt. 

3cbc  ftarbc  ift  cinfaA,  wenn  fie  ndj  auf  feine  ©eifc  weiter  in  ancere 

gig,  Jos.  «arben  ^erlegen  la§t;  wir  wollen  nun 

seilen,  raf;  tiefe  (iigcnfAaft  nmfliA  ben 
vn<fmatifd)cn  tfarbrn  $ufommt. 

©cun  man  ein  Spectrum  auf  ein« 
it'ant  auffängt,  an  einer  bcfntnmten 
£  teile  bcrfclbcn.  etwa  ta,  wo  bic  blauen 
3trat;len  auffallen,  ein  80$  maAt,  fo 
werten  alle  ftarben  aufgcfaitftfn,  unb 
nur  ein  fAmalcä  Strabknbünbcl  gel?t 
turA  tieCcjfnung  binburA;  bie|*c*3trar;* 
lenbünbcl  nun  lä&t  fid)  auf  feinetlei 
©eife  weiter  «erleben ;  wenn  man  c*  aud) 
abermals  bureb  ein  'i>u4ma  geben  la§t, 
fo  bleibt  bic  ftarbe  boA  unoeranbert 
ftad)  Newton  nennt  man  ba$  einfache  Öi$t  audj  Ijomogcneä  Öidjt. 

136  Aus  den  einfachen  Farben  des  Spectrums  lässt  sich  das 
weisse  Licht  wieder  zusammensetzen,  ©enn  man  ba*  Spcctrum  mit 
einer  Sinfe  /,  $ig.  299,  auffängt,  fo  werben  bie  oerfdjiebenfarbigen  Straelen 

burdj  biefelbc  in  einem  fünfte  /  oer» 
einigt,  unc  wenn  man  hier  baä  Son» 
nenbilb  auf  einem  ^apierfdjirmt  auf« 
fängt,  fo  erfdjeint  cd  wieoer  blenceno 
wein,  obgleiä)  ocrfdjicbenfarbige  Straff 
len  auf  bie  Ciufc  auffielen,  -valt  man 
ben  Sefyirm  nidjt  in  ben  $unft  /,  fon* 
bern  weiter  oon  berfiinfe  weg,  fo  erhält 
man  wieber  ein  umgcfefyrtcä  Spectrum, 
ein  JBcmeiä,  bap  fidj  bie  ocrfctyiebcnfarbi* 
gen  «Straelen  in  /  freuten. 

Dafj  bie  rri^matifAen  färben  ;u- 
fammen  wci§  geben,  a,ebt  au*  bem  fchr 
überTafAenben,  ebenfalls  oon  Newton  angegebenen  Sctfucfye  tycroor,  bat?  ba< 
lange  pri«matifcr>c  ftarbenbilb,  bura)  ein  jweited  $ri0ma  gefetjen,  unter  ben 
geeigneten  Umftänbcn  wieber  alä  ein  oollfommen  weifler  Streif  crfa>eint.  3n 
ftig.  300  fei  rv  ein  Spcctrum,  welche«,  burA  ta*  ^ri«ma  A  erzeugt,  auf 
einer  weisen  ©anb  aufgefangen  ijl  ©enn  nun  ein  jweited  $ri*ma  B  fo  auf» 
gcfteUt  wirb,  bap  cä  baflclbc  Spcctrum  rv  an  berfelben  Stelle  erzeugen  würbe, 
wenn  ein  Sonncnfiratyl  in  ber  JHiAtung  on  barauf  fiele,  fo  ifl  flar,  bafi  aua> 
bie  Straelen,  bie  oon  bem  Spectrum  rv  auf  biefcä  $ri$ma  B  fallen,  fämmt* 
liA  in  ber  WiAtung  no  austreten  werben;  ein  in  o  beftnblia?e*  $uge  mu$ 
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alfo  in  bei  JRiebtung  ow«  ein  weipe«  $ilt  tce  farbigen  3peetrum*  feben. 
I>ie  Stellung,  ^ic  man  tem  <pri*ma  /V  geben  mu§,  läfet  ftd)  leidet  tureb  ten 


ffienn  man  eine  frciäförmigc  Scheibe  in  fiebcn  Sectoren  ttyeilt  unt  tiefe 
mit  ftarben  bemalt,  tie  ten  pridmatifeben  möglta>ft  ätjnlia)  fint,  fo  erfayiut  tic 
«Scheibe  bei  rafeber  Dotation  nidjt  mefyr  farbig,  fontern  mcifjlid?;  fie  mürbe 
ooUfommcn  mein  crfcfceinen,  trenn  tic  Vetteren  mit  ccii  reinen  pri*matifd;cn 
färben  bemalt  werten  tonnten,  unt  roenn  tie  breite  ter  einzelnen  färbten 
Sectorcn  genau  in  oemfelben  Söcrtyältnific  ju  einander  flauten  wie  tie  breiten 
ter  entfprcd?enten  Steile  ted  Spcctrumä.  Um  na$  temfelben  principe  mit 
reinen  pridmatifd?cn  ftarben  operiren  ju  tonnen,  brad)tc  IRündjom  taä$ri*ma 
mit  einem  Ubrmerfe  in  Scrbintung,  um  c$  in  eine  rafcfyc  ofciüircntc  $cmcgung 
verfemen  ju  tonnen.  £urd?  tiefe  SBcrocgung  te«  ^riämaä  gcfyt  nun  aud)  ta* 
auf  einem  Sdjirmc  aufgefangene  Spectrum  rafeb  Ijin  unt  l;cr,  unt  ca  jeigt  ficb 
rann  fiatt  tc4  farbigen  Spectrum«  ein  meiner  ßidjtflrcif,  ter  nur  au  ten  bitten 
noc$  ctroa*  farbig  erfdjeint.  £a*  'Jluge  empfängt  nämlid)  oen  jetem  fünfte 
M  (Schirme«  rafcb  auf  einanter  tie  Gintrücfc  aller  einzelnen  ftarben,  tie  ein-- 
^elnen  (Sinbrücfc  oermifeben  ficb  unt  bringen  fo  tie  (Jmpftntung  oon  ü>ci§  fyeroor. 

2öenn  man  einen  formalen  roeipen  Streifen  turd)  ein  $ri*ma  betrachtet, 
teffen  breefcente  Äante  mit  ter  2äng«ricbtung  tc*  Streifen«  parallel  ift,  fo 
erfdjeint  er  ali  ein  oollftäntigc«  Spectrum ;  betradUet  man  aber  tcnfclbcn  meinen 
Streifen  ab,  $ig.  301  (a.f.S.),  burd)  ein  $ri«ma,  teffen  brccbcntc  ftantc  red)t» 
minflig  ficht  auf  tet  £äng«rid)tung  tc«  Streifen«,  fo  erfebeint  er  aU  ein  ctma* 
verlängerter  Streifen,  welker  in  ter  OTittc  oollfommcn  meitf  bleibt.  Kui  au 
ten  (Sntcn  ift  er  etma«  gefärbt  unt  jmar  rott)  bei      blau  bei  b\ 

<5«  läfjf  ficb  tie«  leidet  erflären.  £cnfen  mir  und  eine  9icibc  flciuer 
weifcer  Quatratefycn  auf  fdjmarjcm  ©runtc  fo  jufammengcftcllt,  mie  c«  unfere 
ftigut  jeigt,  fo  »irt  jetc«  tcrfclbcn,  turd)  ein  *JJri«ma  betrautet,  ein  tofI(tän< 
bige*  Spectrum  bilten.  3fl  tie  brecf)enbc  flaute  parallel  mit  ter  oertiealeu 
Äante  ter  Ouatrate^en,  fo  erfebeint  ta*  obcrfle  Duatrat  aU  Spectrum  in  rv, 

«filier*«  «runtttt  »«  Vbofi'.  17 


33erfucb  au«mittclu. 


fttg.  300. 
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unb  \tM  nad)  unten  folgenbe  giebt  ein  ^icicbee,  nur  gegen  ba«  obere  etwa« 
nad>  ünf«  »errüefte«  Spectrum,  wie  c«  unfere  ftigur  jeigt.  £a«  unterfte  weifr 
Quabrätd)cn  giebt  ba«  Spectrum  fi|fc 

3ig-  301. 


■SS* 


U7 


Dcnfcn  mir  und  nun  alle  Cuabräta)en  ocrtical  in  bic  #öf;c  gcfdjobcn, 
bi«  ftc  mit  1  einen  horizontalen  <3 tretf  bilben,  welcher  bem  Streifen  üb  glcicb 
ift,  fo  werben  nun  aud>  alle  bie  Spcctra  über  cinanber  gcfdjoben,  weld)c  ben 
einzelnen  weisen  Guabrättfcen  entfprec^en.  Huf  ba«  Jnbigo  im  Spectrum  bei 
erfreu  Guabratc«  fällt  ba«  Sielet  au«  bem  Spectrum  be«  jweiten.  Sluf  ba* 
3Mau  im  Speetrum  be«  erften  Quabrate«  fäüt  ba«  Snbigo  au*  bem  Spectrum 
be«  jweiten,  unb  ba«  33tolct  au«  bem  Spectrum  be«  britten  u.  f.  w.  3n  bem 
mittleren  Xrjcile  fallen  enblid)  alle  färben  auf  ein  anbei;  fo  fällt  j.  23.  auf  ba* 
$Hotr>  im  Spectrum  be«  erfreu  Quabrate«  ba«  Orange  au«  bem  Spectrum  be* 
JWeiten,  ba«  ©clb  au«  bem  Spectrum  be«  britten,  ba«  ©rün,  23lau,  Snbige 
unb  fielet  au«  bem  Spectrum  be«  oierten,  fünften,  fcd?«tcn  unb  ftebenten 
Duabrate« ;  r;icr  wie  in  bem  ganjen  mittleren  Itycilc  be«  burcr;  Wufcinanbcr» 
fdjicbcn  ber  einzelnen  Spectra  entficr/enben  Streifen«  mufj  alfo  wci§  gebilbet 
werben,  roeldje«,  wie  man  au«  bem  ^nblicfc  ber  ftigur  leidet  ableiten  fann,  am 
einen  (Snbc  bura)  (Selb  in  SHotr) ,  am  anberen  burd;  5Mau  in  Siolct  übergeben 
mu§,  welche  ledere  ftarbc  aber  meift  wegen  it^rcr  Cicbtfcbwäa^e  faum  merflidj  iß. 

2öa«  r;ier  oon  bem  weisen  ^apicrjtrcifcn  gefagt  ift,  gilt  r»on  jebem  weipen 
©egenftanbe  oen  bebeutenber  9lu«bcl;nung,  ben  man  bura)  ein  $ri«ma  bctraaV 
tet,  er  erfdjeint  nur  an  ben  {Räubern  gefärbt. 

@in  breiter  fdjwarjer  Streifen  auf  wei&cm  ©runbe  bietet,  burd)  ein  <ßri«ma 
betrad)tet,  gerabc  bic  umgefebrten  G*rfd?eiuungen  bar;  ba«  pri«matifdjc  5Mlb 
crfct>f int  nämlid;  an  bem  Gnbe,  welche«  am  wcnigfkn  abgelenft  ift,  mit  einem 
tMoletten  unb  blauen  Staube,  am  anberen  (£nbc  aber  mit  einem  rotten  unb 
gelben.  Um  biefe  Umfebrung  $u  erflären,  braucht  man  nur  ju  bebenfen,  ba§ 
bic  ftarben  niebt  Don  bem  fcbmar$cn  Streifen  fclbft,  fenbern  o%n  ben  wei§en 
{Räumen  herrühren,  bie  itjn  begründen.  2öenn  ber  febwarje  Streifen  felbft  febr 
fcfcmal  ifl  fo  oerfebminbet  im  2Mlbc  ba«  Scbwarj  in  ber  2Ritte  oollflänbig. 

Von  den  complomentüren  Farben.  25a  aUe  einfachen  garben.  im 
richtigen  23crt;ältniffc  (b.  r;.  in  bem  Serljältniffe,  wie  e«  ba«  Spectrum  giebt) 
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oereinigt,  weifce«  Sicht  bitten ,  fo  reicht  cd  ^in,  eine  ober  mehrere  Der  einfachen  . 
ftarben  ju  unterbrüefen  ober  nur  it>r  HerbättniB  $u  änbern,  um.au«  2öcif?  ir« 
genb  einen  ßarbenton  ju  machen.  llnterbrücft  man  j.  SK  im  wcijjcn  Sickte  ba« 
JRoth  bc«  Spectrum«,  wät)rcnb  aüe  anbeten  färben  ungeänbert  bleiben,  fo 
wirb  man  eine  grünliche  Färbung  erhalten,  ber  man  nur  wieber  «Roth  l>inju< 
fügen  barf,  um  ba«  2öeifj  wieber  her$uficüen.  3m\  garbentönc,  welche  biefe 
IBcbingung  erfüllen,  b.  h-  welche  jufammengenommen  &teijj  geben,  fyeijjen  com« 
V lernen täre  färben.  3cbc  föarbc  t>at  auch  ihre  eomplcmentärc;  benn  wenn 
ftc  nicht  wci§  ift,  fo  fehlen  it>r  gewijfc  Strahlen,  um  2ikip  ju  bilben,  unb  biefe 
fchlcnbcn  Straelen  §ufammengenommen  machen  bie  complcmentäre  ftarbc  au«. 

Ginc  einfache  9Kobiftcation  bc«  in  ftig.  300  bargefieüten  $erfu<he«  erläu* 
tert  oortrefflich  bie  Set)re  oon  ben  complcmcntären  färben.  Shknn  man  nämlid) 
hinter  bein  fpcctrumcrjcugcnbcn  *^ri«ma  A  einen  Schirm  aufteilte,  welcher 
irgenb  einen  Xheil  bc«  Spectrum«  rr  auffängt,  fo  bafe  nur  ein  Xtycil  bcffclben 
übrig  bleibt,  fo  wirb  biefer,  bura)  ba«  $ri«ma  B  betrachtet,  oor  wie  naa)  in  * 
erfebeinen,  aber  nicht  met)r  wci§,  fonbern  gefärbt. 

ftängt  man  g.  SB.  am  einen  ßnbc  bc«  Spectrum«  ba«  9iotb  unb  Orange 
auf,  fo  ba§  nur  noch  ©clb,  ©rün,  33lau,  Snbigo  unb  Hiolet  u.  f.  n>.  bleiben, 
fo  wirb  ba«  »Üb  bei  s  einen  grünen  ftarbenton  annehmen,  welcher  au«  ben 
eben  genannten  einfachen  färben  jufammengefefet  ifi.  I  a«  aufgefangene  ftoth 
unb  Orange  bilben  jufammen  einen  rotten  ftarbenton,  welker  complemcntär 
ift  $u  ber  grünen  ftärbung,  welche  oben  ba«  3Mlb  a  jeigt,  benn  bie  JBejianb; 
theile  beiber  ftarbentönc  bilben  ba«  oofle  Spectrum,  fte  geben  alfo  oereinigt  Seif*. 

ftängt  man  ba«  rothe  @nbe  bc«  Spectrum«  oon  ber  Witte  bc«  ©rün  an 
auf,  fo  bafe  oon  bem  Spectrum  rr,  ftig.  300,  nur  noch  bie  £älfic  bc«  ©rün, 
2Mau,  3nbigo  unb&ioict  bleibt,  fo  wirb  ba«  33ilb  s  einen  bläulichen  färben* 
ton  jeigen,  welcher  eomplcmentär  ju  bem  gelblichen  ftarbenton  ift,  welchen  c« 
annimmt,  wenn  gerabe  bie  anbere  ^älfte  bc«  Spectrum«  aufgefangen  wirb,  fo 
bafj  nur  Dtoth,  Orange,  ©elb  unb  bie  £älftc  be«  ©rün  übrig  bleiben. 

£iefc  Jöeifpielc  werben  hinreichen,  ben  23egriff  ber  complcmcntären  färben 
$u  erläutern.  2Öir  werben  fpäter  noch  öfter«  ©clegenheit  haben,  oon  eomplc* 
mentären  färben  ju  reben. 

Die  natürlichen  Farben  der  Körper.    Senn  ein  oon  weißem  138 
Sichte  getroffener  Äorper  farbig  erfebeint,  fo  liegt  ber  ©runb  baoon  barin,  ba& 
er  nur  einen  Xhcil  ber  in  bem  auffaUenben  Sichte  enthaltenen  farbigen  Strahlen 
burchläfjt  ober  jerfircut,  bie  anberen  aber  oerfchlucft  ober  abforbirt. 

Gin  rothe«  ©la«  läpt  nur  rothe,  oiclleieht  no*  wenige  orangene  Strahlen 
burd>;  e«  abforbirt  aber  ©elb,  (Brün,  »lau,  3nbigo  unb  23iolet  ooüfränbig. 
ffienn  man  alfo  jwifchen  ben  Spalt  l>  unb  ba«  *ßri*ma  sSs'uy  278  S.  24  t,  ein 
rothe«  ©la«  bringt,  fo  bafj  nur  bura>  biefe«  ©la«  gegangene  Strahlen  auf  ba« 
<|3ri«ma  fallen,  fo  oerfchwinbet  ba«  gan je  Spectrum  bi«  auf  ftoth  unb  etwa«  Orange. 

Unterfucht  man  auf  gleiche  ffieife  bie  fd;ön  blaue  garbe  einer  Söfung  oon 
fchwefelfaurem  Äupferort)b»5lmmoniaf  (bie  ftlufftgfeit  mu§  jwifehen  parallelen 
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(9la«platten  enthalten  fein),  fo  oerfchwintet  ba«  rotlje  unt  ta«  oiolettc  £nbe 
bc«  Spectrum«.    6«  bleibt  nur  noch  ©lau  Ulli  3nbigo. 

dine  Söfung  oon  fchwcfclfaurem  Snbigo  auf  gleiche  ©eife  angewanbt,  läjit 
oon  bem  ganjen  Spectrum  nur  Un  $ig.  297  9fr.  2  Seite  255  bargeftcUtcn 
X^eil  übrig,  nämlich  einen  rotl;cn  unb  einen  blauen  ftlecf,  welche  burch  einen 
bunflen  Stoif^*"™^  getrennt  ftnt.  $)a«  5Mau  ber  Snbigolofnng  enthält  alfo 
nochJRoth,  welche«  im^Blau  bc«  fdjwefelfauren  £upferort)b«7lmmoniaf«  gan$  fehlt. 

Um  bie  färben  unburchjtchtiger  Äörper  burch  ba«  Spcetrum  ju  unterfuchen, 
brauest  man  ftc  nur  bei  r  v,  $ig.  :M)5  Seite  254,  jiatt  bc«  weipen  Schirme«  ju 
galten,  £ält  man  an  tiefe  «Stelle  ein  hoehrothe«  Rapier,  fo  fielet  man  nur  noch 
ba«  rotbe  (£nbc  bt«  «Spectrum«;  ta,  wo  gelbe«,  grüne«,  blaue«  Sicht  auffällt, 
ift  ta«  Rapier  gan$  tunfei. 

§ängt  man  ta«  Spectrum  turch  ein  mit  Ultramarin  gefärbte«  Rapier 
auf,  fo  erfe^cint  nur  ta«  iMau  i>c(l  leuchtenb,  tic  anderen  färben  mehr  ober 
weniger  tunfel. 

FluorescenB.  T>it  metjicn  Äörper  rcftcctircn  ober  jerjlreuen  nur  foletje 
farbige  Straelen,  meiere  bereit«  im  auffaflenten  Sickte  enthalten  ftnt.  So  Ott« 
fehmintet  ba«  fa)6nc  JHotr;  einer  SicgcÜacfjtangc,  wenn  ftc  nur  oon  tem 
gelben  Sickte  einer  2öcingcifUampc,  auf  bereit  £>od>t  etroa«  m  od>fal§  gejlreut  ifi, 
beleuchtet  wirb,  ober  wenn  man  fic  in  ben  grünen,  blauen  u.  f.  w.  It/cil  bc« 
Spectrum«  hält;  furj  bie  Siegcllacfjiange  jeigt  nur  bann  ihr  fchöne«  SRoth, 
wenn  rotr;e«  Sicht  in  ben  auffaücntcn  Straelen  enthalten  ifi. 

9iun  giebt  e«  aber  einige 
Äörpcr,  welche  garben  jeigen, 
bie  in  bem  auffaüenben  Sickte 
nicht  enthalten  finb,  »eiche 
alfo  gcwiffermafjen  bie  ftarbc 
be«  auffaüenben  Sichte«  ;u 
ocrmanbcln  oermogen.  Solche 
Körper  jeichnen  fich  burch 
ein  eigentümliche«  Schiüern 
auf  ber  Oberfläche  au«,  roie 
man  e«  j.  bei  einer  Söfung 
oon  fchroefelfaurem  ty'mm, 
einem  alfoholifcbcn  (Srtract  oon 
Stechapfelfamen,  einem  ätheri« 
fchen  ober  alfor/olifchcn  flu«* 
jug  au«  grünen  blättern  u.  f. ro. 
beobachtet. 

ftcjte  tförper,  welche  tiefe 
eigenthümlichfeit  beftfcen,  ftnb: 
mit  Uran  grün  gefärbte«  ©la« 
unb  einige  Varietäten  oon  ftlufjfpath,  woher  benn  auch  ber  Warne  ftluorefcenj. 


Jtg.  302. 
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fficnn  man  einige  Stücfcben  oon  ter  Stinte  tc«  gewöhnlichen  {Rofjfajtanicn^ 
bannet  mit  iüaffcr  übergietft,  fo  roirt  tiefe«  fehon  nach  einigen  Secuntcn 
fd^ön  hellblau  fcbillcrnt.  Der  Stcehapfcrcrtract  jeigt  auf  [einer  Oberfläche 
einen  grünlichen,  ta«  iBlattgrün  einen  rotten  Limmer. 

Um  tiefen  ftarbenfehimmer  bcutliehcr  ;u  fcl;en,  concentrirt  man  mittelfi 
einer  fiinfe  oon  1  bi$  2  3oll  JBrcnnrocitc  ein  Hüntel  Sonncnjhahlcn  gegen 
ten  in  nnterfud^enten  Äörpcr,  wie  c«  ftig.  302  antcutet.  Der  ttytii  tc* 
Straßenfeger,  roclcbcr  innerhalb  M  fluorefeirenten  Äörpcr*  liegt,  erfa>eint 
tann  alä  ein  farbiger  Strahlcnbüfchcl,  ttnieber  meiftenÄ  an  ter  Oberfläche  am 
lebhafteren  gefärbt  Ift    Diefer  53ü|a>cl  ijt 

iHoth  ....    im  5)lattgrünau«$ug, 

©rünlia>.    .    .    in  ter  6ted?avfeltinctur, 

®rün    \    .    .    in  ter  (Eurcumatinctur, 

hellblau  ...    in  ter  (Xhininlöfung, 

hellblau  ...    im  Äajtanienrinten«5lu«jug, 

ÜMau     ...    im  ftlufefpath, 

©rün  ...  im  Urangla*. 
Jöenn  man  auf  tie  angegebene  2Bcife  ten  grünen  fiidjtfcgcl  in  ter  (StcaV 
apfcltinctur  erzeugt  unt  nun  eine  ßöfung  oon  fchrocfclfaurcm  Äupfcrorrjt*?lm; 
moniaf  ticht  oor  tie  fiinfe  hält,  fo  tafi  nur  blauet  2ia>t  auf  tie  ftlüffigfeit 
fällt,  fo  bleibt  teffcnungcachtct  ter  grüne  Cichtfcgel  jia)tbar;  taä  blaue  Sicht 
alfo,  rodebe*  turch  tie  blaue  ßöfung  hinturchgegangen  ijt,  erjeugt  ®rün  in  ter 
Stcehapfcltinctur. 

betrachtet  man  ten  grünen  33üfchel  ter  Stcchapfcltinctur  turch  tiefelbe 
blaue  glüffigfeit,  fo  ocrfdjrointct  er  fafl  ooüfommen. 

Jöentct  man  flatt  ter  blauen  eine  grüne  ftlüfjtgfcit,  ctwa  eine  ßöfung 
üon  6^lorhi^>fer  an,  fo  oerfchrointet  ter  grüne  23üf<hcl,  wenn  man  ftc  oor  tie 
fiinfe  hält;  taä  auffallcntc  grüne  Sicht  fann  alfo  ten  grünen  33üfcr)cl  nicht  er* 
jeugen;  tagegen  ijl  ter  grüne  Süfdjcl  turch  tie  grüne  ftlüfftgfcit  ftdjtbar. 

Sehnliche  Grfcheinungcn  beobachtet  man  bei  anteren  fluorefeirenten  Äorpem. 

Olm  auffallcnbfrcn  jeigt  ftch  tie  JÖirfung  ter  fluorefeirenten  Äörpcr,  roenn 
man-  ftc  jtatt  eine«  roeifjen  «Schirme«  anroentet,  um  ta«  (Spectrum  aufjufangen, 
roenn  man  ftc  alfo  an  tie  Stelle  rv,  §ig.  295,  Seite  254,  bringt. 

tfig.  803. 


Sehr  geeignet  ju  tiefem  Skrfuay  i fl  ein  Rapier,  welche«  jur  £älfte  mit 
einer  Cofung  oon  Sureumatinctur  angeflrichen  ijt,  mic  ftig.  303  jeigt,  roo  «b 
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bie  Xrennung«linie  jmifoVn  bem  »eifien  unb  bem  angepriesenen  Steile  be* 
Rapier«  barftellt.  2Ran  crblicft  bann  auf  ber  oberen  weisen  £alfte  be«  Rapier* 
ein  ge»öf;nlid>c«  Spectrum  r  r,  ba*  rotfjc  (5n^e  bei  r,  ba*  violette  bei  r.  $uf 
ber  unteren  £alfte  aber  erfebeint  e#  weit  über  bie  violette  ©ran*e  be*  ge»öbn= 
lieben  Spectrum*  ^inau«  verlängert,  unb  $»ar  erfebeint  ber  flanke  Streifen  von 
bein  ©rün  bei  #  an  bi«  x  in  einem  grünlichen  Siebte.  2öo  alfo  »lau.  irc 
fielet  auf  ba«  Curcumapapicr  auffällt,  ftetjt  man  nicht  tiefe  ftarben,  fonbern 
einen  grünlichen  Ion,  meiner  au*  hird)  bie  ultravioletten,  für  fteb  felbft  niebt 
ftdjtbaren,  *»ifcbcn  v  unb  x  auffallcnbcn  Straelen  ertrugt  wirb. 

3»ifcbcn  <j  unb  v  erfebeint  ba*  Spectrum  auf  ber  unteren  ;£>älftc  bc* 
Rapier«  ebenfo  »ic  auf  ber  oberen. 

bringt  man  eine  $lattgrünlöfung  in  ein  mit  ebenen  @la«wänbcn  be. 
gränjtc*  Öefäfc,  um  fo  mit  berfelben  ba«  Spectrum  aufjufangen,  fo  erfebeint 
bie  23orberfläa)e  ber  ßlüffigfeit  ber  ganzen  ßange  be*  Spectrum*  nach  rotb: 
alfo  bie  gelben,  grünen,  blauen  unb  violetten  t>om  $ri«ma  h«  auf  bie  ^lart, 
grünlöfung  fallenben  Straelen  bringen  fämmtlicb  auf  ber  Oberfläche  ber  2Matt* 
grünlöfung  rotbc*  Sicht  fjervor. 

Verfährt  man  auf  gleite  ©eife  mit  ber  f^ininlöfung  ober  bem  Äajianien. 
rinben«2lufgup,  fo  ftefyt  man  auf  ber  2*orberflad>c  ber  ftlüffigfeit  einen  hell- 
blauen Streifen,  »elcbcr  fieb  bon  ber  Stelle,  roo  bie  blauen  Strahlen  auffallen, 
bis  weit  über  bie  biolettc  ©ränje  bc$  Spectrum«  hinauf  erftreeft.  X>ie  rotben, 
gelben  unb  grünen  Strahlen  gehen  bureb  biefe  ftlüfftgfeitcn  binbureb,  ohne  au» 
ber  93orberflacbe  berfelben  eine  ftarbenerfebeinung  $u  oeranlaffen. 

$cmcrfcnl»ertrj  ifl,  baf?  e*  in  ben  mciflen  ftällcn  nur  bie  brechbareren 
Straelen,  alfo  bie  blauen,  bioletten  unb  bie  für  ftcb  unftebtbaren  ultravioletten 
Straelen  ftnb,  »eiche  bie  Ghrfcbcinung  ber  ^luorefcenj  hervorbringen. 

2öir  »erben  auf  biefen  ^Junft  fpäter  nod)  einmal  ^urücffommcri,  »enn  von 
ben  chemifaVn  ffiirfungen  be*  Siebte*  bie  ftebe  fein  »irb. 

140        Von  der  zerstreuenden  Kraft  verschiedener  Substanzen. 

Da*  5lu*einanbcrfatjren  ber  oerfchiebenfarbigen  fiicbtftrablcn,  »clay*  bureb  ein 
$ri*ma  bewirft  »irb,  »irb  mit  bem  9?amen  ber  färben J erftreuung  ober  ber 
£t*pcrfion  bezeichnet.  Die  jerflreuenbe  Äraft  einer  Subjtan$  ifl  um  fo 
grö§cr,  je  größer  bie  Differenz  *»ifcbcn  ben  $rccbung*crponenten  ber  rotten 
unb  violetten  Straelen  ift. 

$ür  ffiaffer  ifl  ber  $rccbung*erponcnt  ber  rotten  Straelen  1,330,  ber 
3?recbung«crponent  ber  violetten  Strahlen  aber  ijt  1,344,  bie  Differenz  biefer 
beiben  ^rechung«erponenten  ift  alfo  0,014. 

$ür  ftlintgla*  finb  bie  $rcchung*crponcntcn  ber  rotten  unb  violetten 
Straelen  1,628  unb  1,071,  bie  Differenz  ifl  alfo  0,043;  ftc  ifl  breimal  fo 
gro§  al*  beim  Söaffer. 

ffienn  man  alfo  ein  2öaf|crpri*ma  madjt,  »eiche«,  gehörig  aufgeteilt,  bie 
rotten  Straelen  eben  fo  »cit  ablenft  al«  ein  ftlintgla*pri«ma,  fo  »irb  bo» 
ba«  Spectrum  bc«  glintgla#pri«ma«  breimal  fo  breit  fein  al*  ba«  Spectrum 
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be*  ©äfferprtema«;  bie  jerflreucnbc  ffraft  be«  ftlintglafc«  tft  breimal  fo  grofj 
al$  bic  ^crftrcucnbe  Äraft  be*  2Bafferä. 

ftür  Gro»ngla«  ifl  bie  $iffcrcn*  $»ifcben  bcn  $recbung$crponcnten  ber 
rotten  unb  violetten  Strahlen  ungefähr  nur  balb  fo  grop  al*  für  ftlintgta«; 
bie  jerflrcuenbe  Äraft  beä  ftlintglafc*  ift  alfo  boppelt  fo  gro§  al«  bic  bc«  6ro»n« 
glafe«,  obgleich  bic  $rccbung*crponcnten  beiber  ®la*forten  fcbr  nahe  gleich  finb. 

Achromatische  Prismen  und  Linsen.  Wan  nennt  <Pri«mcn  141 
ad> romatifd?,  »enn  fte  bie  ßigenfehaft  tyabtn,  bie  2ia?tflrat>len  abdienten, 
ohne  fte  $uglcicb  in  färben  ju  jerlcgcn;  ao>romatifa)e  fiinfen  folebe,  für 
»eiche  bie  iörennpunfte  ber  oerfchiebenfarbigen  Straelen  genau  jufammenfalicn, 
»eiche  alfo  bie  ©egcnftänbe  frei  oon  allen  farbigen  ftänbern  jeigen.  SWan  tyiclt 
lange  3eit  ben  flcbromatUmu«  für  unmöglich,  b.  h-  man  glaubte,  ba§  ba« 
tfiAt  obne  3crfcfcung  nicht  abgclenft  »erben  tonnte.  Newton  fclbfl  l^attc 
biefe  flnftebt.  weil  er  glaubte,  bafj  bie  $>i*pcrfion  flet«  ber  brea>enben  Äraft  ber 
Äörper  proportional  fei. 

$n  berSbat  hatte  aber  £ell  febon  im  Satyrc  1733  »irtlicbc  aa>romatifcbe 
ftcrnrofyre  conftruirt,  allein  er  publicirte  feine  ßrftnbung  nicht;  $)ollonb 
madjtc  fte  ebenfalls  im  3abrc  1757  unb  veröffentlichte  fte.  Dollonb'ä  (5nt* 
bcefung  mar  obne  3»eifel  für  bie  flflronomie  ein  (Srcignifj  oon  ber  työd)jien 
SBicbtigfcit;  um  ibm  aber  feine  »olle  ©ebeutung  $u  geben,  mtlftf  erfl  iiccb  bie 
matbematifebe  Theorie  bc$  $lebromati*mu$  entroicfclt  »erben,  ohne  welche  bie 
nötbigen  üPerbcfferungen  in  ber^rari«  nicht  möglirf)  »aren.  gegenwärtig  noch, 
na*bcm  fo  oiele  ftortfebritte  in  ber  Optit,  in  ber  Bearbeitung  ber  (Slafer  gc* 
macht  »erben  ttnb,  bei  allen  Füllmitteln,  »clebe  ber  ßalcul  bem  ^t>t>ftfer 
liefert,  gebort  ber  ftdjromatiämu*  boa>  noch  fo»obl  für  bie  Xfyeoric  aU  auch 
für  bie  $rari$-ju  ben  belicateflen  unb  fa)»ierigften  Aufgaben.  £icr  tonnen 
»ir  natürlich  nur  bie  <Principien  cnt»icfeln,  auf  »Clauen  bie  (Sonjfruction 
aebromatifeber  *ßrifl<mcn  unb  Sinfen  beruht. 

2öcnn  man  $»ei  priemen  .4  unb  B,  ^ig.  304,  fo  jufammcnfUllt,  ba§  bie 
brccbcnbcn  Tanten  naa>  entgegengefefeten  Seiten  gerietet 
jinb,  fo  »irb  baä  eine  bic  Söirfungen  be$  anbern  mebr 
ober  weniger  oolljlänbig  aufgeben.    3)ie  bureb  A  Ijcroor* 
gebraute  ftarbenjerftreuung  »irb    offenbar    bura)  bae 
$ri*ma  B  aufgehoben  »erben,  »enn  unter  fonfl  gleichen 
Umjtänbcn  ein  jcbc$  ber  beiben  $ri*mcn  für  fta>  allein 
ein  eben  fo  langet  Spectrum  giebt  alä  ba$  anbere;  benn 
in  biefem  ftallc  ifl  bic  ffiirfung  bcd  $ri*ma«  B,  in  33c* 
Siebung  auf  bic  ftarbenjerfheuung  ,  DCr  bc«  <ßri«ma«  A 
B      genau  gleich  unb  entgegengefefct. 
5Bknn  bic  £i*pcrjion  »irflich  bem  33rccbung$oermögcn  proportional  »are, 
»ic  bic«  Newton  meinte,  fo  tonnten  $»ci  $ri«mcn  oon  ocrfa)iebcncn  6ub« 
jlanjen  nur  bann  gleiche  6pectra  geben,  »enn  auch  bie  bureh  ba«  eine  \)txr>ox* 
gebrachte  Olblentung  ber  M  anbern  gleich  ifl;  »enn  alfo  »wei  fola)cr  $rUmen 
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in  ber  Art,  wie  $ig.  304  jeigt,  jjufammengejrellt  finb,  fo  würbe  bur<f>  biefe* 
Softem  freilich  bie  garbenjerftreuung,  mit  tiefer  aber  au*  jugleia)  bie  ^Iblen. 
fung  aufgehoben  werben. 

»Jtun  aber  tyaben  fpätere  genaue  93erfud>e  gejeigt,  bafj  Newton'*  ÜWeinu  na 
in  biefem  fünfte  irrig  war;  fo  ift  5. 5B-  bie  $>i*perfion  im  ftlintglafe  bebeutenc 
größer  al*  beim  Grownglafe,  wäljrenb  boeb  bie  mittleren  93red>ung*erponentc« 
beiber  (*Ha*forten  nicht  fo  fet>r  oerfebieben  fmb;  bei  gleidjcr  Eblcnfung  tfl  ba< 
3pectrum  eine*  $ltnt^laepri«mad  ungefähr  jweimal  fo  grofc  al*  ba*  eine* 
(5rowngla*pri*ma*. 

2öcnn  ber  bredjenbc  Jöinfel  ber  ^ridmen  nicht  gar  ju  grofe  ijt,  fo  fann 
man  otyne  merf  liehen  ftchlcr  annehmen,  bap  bie  breite  bc*  ftarbenbilbe*  bem 
breebenben  ffiinfcl  proportional  fei;  gefegt  nun,  man  habe  ein  (5rowngla*pri*ntü 
oon  25°,  fo  fann  man  leicht  ben  58infcl  eine«  glintgla*pri*ma*  berea> 
neu,  welche*  biefelbe  färben jerjireuung  giebt;  ba  bie  $i*perfton  bc*  glint« 
glafc*  zweimal  fo  grofl  ift  al*  bie  be*  ßrownglafe*,  fo  mu§  ber  brennte 
Winfel  be*  ftlintgla*pri*ma*  aud)  jmcimal  fleincr,  alj'o  ungefähr  121/«,0  fein. 
I)ie  ftarbcnjcrfireuung  eine*  ftlintgla*pri*ma*  oon  1272°  iji  eben  fo  grojj  wi( 
bie  eine*  Gromngla*pri*ma*  oon  25°;  jwei  fola)er  <ßri*mcn  alfo  in  ber  Seife 
combinirt,  wie  ftig.  304  anbeutet,  werben  feine  ftarbcnjerjtreuung  mehr  ^cr* 
oorbringen. 

Da  aber  bie  23rechung*crponenten  ber  beiben  ©la*fortcn  im  Allgemeinen 
fcljr  nahe  glcia)  fmb,  fo  werben  fia)  bie  Hblenfungcn  ber  $ri*men  .4  unb  D 
nahe  wie  iljre  brcd>cnben  Jöinfel  ocrhaltcn;  bie  Bblenfung,  mela)c  A  hcroor« 
bringt,  ift  na^eju  hoppelt  fo  gro§  al*  bie  burch  B  fycroorgcbradjte,  ba*  <|3ri*ma 
B  fann  alfo  aua)  bie  bura)  A  tjeroorge braute  Slblcnfung  nur  ungefähr  jur 
Hälfte  aufgeben,  bie  Kombination  ber  Ertönten  A  unb  B  wirb  alfo  noch  eine 
flblcnfung,  aber  feine  ftarbenjcrjlreuung  hcroorbringen. 

(£inc  jebe  einfache  fiinfe,  au«  welkem  Stoffe  ftc  aud?  gebilbet  fein  mag, 
wirb  für  jebe  anberc  Stratjlenart  aua)  einen  anbern  2kcnnpunft  haben,  weil 
bie  JBrcdjungderponcnten  ber  »erfa^iebenfarbigen  Straelen  nicht  gleich  ftnb.  Der 
$3rcnnpunft  ber  jtärfer  brechbaren  oioletten  Straelen  liegt  bem  ®lafe  näher 
al*  ber  ^rennpunft  ber  rotten  Straelen.    ftallt  alfo  ein  $ünbcl  weifte*  5id>t 
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parallel  mit  ber  Are  auf  eine  (Sonocjlinfe  ab,  gig.  305,  fo  werben  bie 
oiolettcu  Strahlen  in  V,  bie  rotten  in  R  oereinigt.    ftängt  man  ben  au*  ber 
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5infe  au$tretenben  Strablenfegel  auf  einem  Sebirme  auf,  fo  ftct>t  man  einen 
beleuchteten  Ärei«  mit  gelbem  unb  tottjem  Saume,  wenn  ber  Scbirm  jwifAen  V 
unb  bem  ©lafe,  etwa  bei  rnn  ftebt;  ber  bfüfÄreU  erfebeint  bagegen  mit  einem 
blauen  Saume  umgeben,  wenn  bcrScbirm  fid?  jenfeit*  R,  etwa  in  rs  befindet, 
»eil  »or  V  Die  rotben  unb  ge Iben,  binter  R  bie  blauen  unb  violetten  Strafen 
bie  auperfien  be*  ganzen  Strablcnbünbel«  ftnb. 

Die  ungleiebe  Brennweite  ber  »erfebiebenfarbigen  Strafen  ^at  $ur  föolge, 
bat?  bielBilber  foleber  Sinfen  mehr  ober  weniger  unrein,  ba§  jie  balb  mebr  ober 
weniger  mit  farbigen  Säumen  eingefaßt  erfebeitten.  3Wan  fann  fi<b  baoon  leidet 
überzeugen,  wenn  man  bur<b  eine  ftarf  gewölbte  fiinfe  etwa  bie  Settern  eine« 
Eucbc*  betrautet,  ober  bura>  eine  folebe  Sinfe  ba«  »ilb  entfernter  ©egenjtanbe 
auf  einer  matten  ©laätafel  erjeugt;  man  wirb  Alle*  mit  farbigen  {Ränbern  um« 
geben  fc^en.  2öeil  nun  aber  baburd)  bie  Scbarfe  ber  ©Uber  in  ORifroff open  fowobl, 
als  aua>  in  fternröbren  febr  leibet,  fo  war  bie  ßntbeefung  ber  Sonjiruction 
a<bromatifcber  fiinfen  für  bie  praftifebe  Opti!  oon  ber  größten  2öia>tigfcit. 

Der  2lcbromati*mu«  ber  fiinfen  beruht  auf  benfelbcn  ^rineipien  wie  ber 
9la)romati«mu«  ber  $ri«inen;  aebromatifebe  fiinfen  fwb  auä  einfachen  fiinfen 
ocrfdjiebener  ©ladforten  $ufammengefefct. 

Hebromatifcbc  fiinfen  werben  in  ber  Kegel  bur<b  Kombination  einer  60  n< 
»erltnfe  »on  Sromngla*' mit  einer  3erftreuung«linfe  oon  ^lintgla« 
8%  sog.  b^gefteflt,  $ig.  306,  beren  lefetere  eine  3erjfreuung$wcite  b«t 
A£HB     wc^e  na(K  boppelt  fo  grofj  ijl  al$  bie  ^Brennweite  ber  erjtcren. 
/M      3n  biefem  ftallc  fann  bie  glintgla*linfe  bie  (Sonoergenj  ber  au* 
[Ml      ber  ßrownglaälinfe  tommenben  Strafen  jwar  oerminbern,  aber 
M|      nidjt  aufbeben,  wäbrenb  bie  $arben$erjfreuung  ooüjtänbig  corrigirt 
wirb,  ba  bie  jcrjheuenbe  tfraft  be*  ftlintglafeä  boppclt  fo  gro§ 
ijt  al$  bie  beä  ßrownglafeä. 
iliy  Solche  fiinfencombinationen  werben  acbromatifdje  Cinfen 

w!      genannt,  weil  jte  »oUfommcn  reine,  oon  farbigen  Säumen  freie 
aWb     Silber  geben. 
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142  Das  Gesichtsorgan,  ^iedmpftnfrunä  beliebte*  unb  bergarbe  rührt  ron 
einer  Effccticn  befonberer  Wcrvcit  her,  beren  feine  Guben  ftd>  al*  eine  Werpenhaut 
ausbreiten.  Die  ßmpftnbung  bc*  $unf  len  rührt  pon  einer  pcllf  emmenen  «Ruhe  liefet 
iWcrpenhaut  ^er.  jeber  ÜReij  berfelben  bringt  aber  bie  (*mpfinbung  pon  $eUigfeit, 
pon  £ia>t  borpor;  gan*  pfleglich  wirb  bieferJHetj  buvch  bie  SiaMflrahten  feernor: 
gebracht,  welche  bie  ftorper  ber  »upenweit  bureh  ba*  'Äuge  auf  bie  iRerpenbaut, 
bie  l^e^aut,  fenben;  boa>  ift  auch  bie  (Impftitbuitg  r»on  Sidjt  unb  $arbc 
bureb  anbere  Urfaehen  ohne  SWitwirfung  ber  pon  aufjen  fommenben.$iehtjirahUn 
monier;,  j.  burch  ben  Drucf  be*  $lute*  (glimmern  por  ben  gefchloffencn 
Eugen).  (Sin  äußerer  Txud  auf  ba«  gefchloffenc  Eugc,  eine  elcf trifte  (Jntla* 
bung  u.  f.  dp.  ftnb  ebenfalls  im  6tanbe,  5ichtemrftnbungen  hfworjubrfngen. 

3um  Untertreiben  äufjercr  ©egenflanbe  bureb  ba«  ©eftcht  reicht  e«  nic^t 
hin,  bafj  bie  pon  einem  Äörper  au«gehcnben  ßicbtjtrahlen  auf  bie  9?erpenhaut 
fallen;  c*  jtnb  lia>tfonbernbe  Apparate  nothig,  reelle  bewirten,  bap  bie  pon 
einem  leuchtenben  fünfte  auSger/cnbcn  ©trafen  nur  eine  bejtimmte  (Stelle  ber 
Wcrpcnhaut  treffen,  unb  bajj  pon  biefer  Stelle  bie  pon  anberen  fünften  her» 
femmenben  fiicbtjtrahlcn  abgehalten  werben;  auf  biefe  SBeifc  ftnb  bie  perfekte« 
benen  Stellen  ber  ÜRefcljaut  perfehieben  affteirt,  unb  baburdj  wirb  eine  Unter» 
febeibung  möglich.  2So  foldje  lie^tfcnbernbe  Apparate  fehlen,  wie  bie«  bei 
vielen  nieberen  iljierclaffen  ber  ftall  iji,  ba  fann  fein  eigentliche«  ©etyen,  fon* 
bern  nur  eine  Unterfcbeibung  pon  flicht  unb  $>unfel,  Pen  lag  unb  ÜWad?t  jtatb 
finben;  boch  jtnb  felbjl  für  eine  folehe  Ciehtcmpftnbung  noch  befonbere  Werocn» 
aroarate  nöttjig. 

Wicht  bei  allen  Xtyicrclaften,  bei  benen  ein  eigentliche*  6ehcn  ftattftnbct, 
ftnb  bie  jur  ofolirung  ber  flichtcinbtücfc  bejiimmten  Ewarate  auf  biefelbe  Söeife 
eingerichtet;  man  untcrfdmbct  $wei  wefentiier;  verfe^ietene  Erten  Pon  Eugen, 
nämlich  1)  bic  mufipifcb  jufa  muten  gefegten  klugen  ber  Snfecten  Unb 
Crujracccn  unb  2)  bie  mit  £ammelltnfen  perfehenen  Eugen  ber 
SBirbelthiere. 

Die  Unterfudjung  ber  muftpifch  $ufammengc[cfcten  Eugen  ift  mehr  ein 
©egenftanb  ber  *pt>r>ftologic  unb  pcrglciehenben  Enatomie  al«  ber  $fy}fif:  wir 
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wcnben  und  bc«balb  foglcitty  ju  ben  einfachen  Äugen  mit  ©ammeüinfen,  mit 
melden  bie  bieten  $tyierclaffcn  unb  bie  2JJcnfcr;cn  ücrfel?cit  ftnb. 

Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.  Äuf  ber  9refcr;aut  ber  mit  143 
Gollcctiolinfcn  ocrfcr)encn  Äugen  entfielt  ba«  5Mlb  ganj  auf  biefelbc  ffieife,  wie 
bie  €ammclbilber  ber  gcwöbnlicbcn  fiinfen;  bic  oon  einem  fünfte  be«  (^ec^en. 
jianbc«  au«gcb;cnbcn  Strablcn,  welche  bie  93orberflacr)c  bc«  Äuge«  treffen,  werben 
nämlicb  bunt)  bie  bura>fid)tigcn  ^ebien  bc«  Äuge«  naa>  einem  fünfte  ber 
Wefcbaut  bin  gebrochen,    ftig.  307  foll  ben  $urebfcbnitt  eine«  mentylidpen 

Äuge«  barftellcn.  X>cr 
ganje  Äugapfel  ift  oon 
einer  feften  harten  £aut 
umgeben,  roclaV  nur  auf 
ber  $orbcrfeitc  bura>|ld)tig 
ift;  biefer  burdjftcbiige  Sbeil 
wirb  bie  £>orntjaut  (Cor- 
nea), ber  meipe  unburaV 
listige  $f>cil  bie  harte 
$aut  (tunica  Sclerotien! 
genannt;  bie  burebftebtige 
£ornfyaut  ijt  ftärfer  gc= 
wölbt  al«  ber  übrige  Sbeil 
be«  Äugapfcl«.  hinter  ber 
-pornfyaut  liegt  bie  farbige 
Regenbogenhaut  b b'  (iri.*) , 
welche  eben  ijt  unb  bic  2Böl* 
bungocrburcr;fid}tigen£orn* 
baut  glcidjfam  oon  bem  übrigen  Xb/cilc  be«Äuge«  abfdmeibct.  3n  berüflitte  ber 
Regenbogenhaut  bei  ss'  befinbet  fid)  eine  frei«förmige  Dcffnung,  meldte  oon 
oorn  gefcr;en  ooUfommcn  fdjwar;;  (ba«  6cbwar$c  im  Äuge)  erfefycint;  biefe  Ocff; 
nung  fübrt  ben  Hainen  ber  Pupille,  hinter  ber  Sri«  unb  ber'Jhipitle  befinbet 
ftd)  bie  Ärrjfiaülinfc;  ftc  befinbet  fid?  in  einer  bura^fia)tigcn  Äapfcl,  buret; 
meldte  ftc  aud>  an  ber  äufjern  Söanb  be«  Äuge«  befeftigt  ift.  3wifcben  ber 
£infe  unb  ber  £ornbaut  befinbet  ftdj  eine  flare,  etwa«  faljigc  ftlüffigfeit,  bic 
wäfferige  fteudjtigfcit  (humor  aqueus);  ber  ganje ÜRaum.bintcr ber ßinfe ift 
bagegen  mit  einer  burdjftcbtigen  gallertartigen  Subftanj,  ber  ©la«fcua)tigf  eit 
(humor  vitreus),  angefüllt.    £>ie  Ärtyftalllinfc  fclbjt  ift  oorn  flauer  al«  {unten. 

lieber  bie  €clcrotica  ift  im  Innern  be«  Äuge«  bie  Äb erbaut  (tunica 
choroidea)  ausgebreitet ,  unb  über  biefer  cnblid)  liegt  bic  $1  erbaut  (retina), 
weldje  nur  eine  Äu«brcitung  be«  (Scbncrocn  n  ift.  $tc  Äberbaut,  welche  bie 
gan$c  innere  £öt)lung  be«  Äuge«  befleibet,  ift  mit  einem  febwarjen  Pigment 
überwogen;  biefe  6d?wärjung  ift  nötbig,  bamit  nidjt  burd)  Dlcficrioncn  im  3n* 
nern  be«  Äuge«  bie  Reinheit  ber  5Bilbcr  gefrort  roirt.  Äu«  bemfclbcn  $runbc 
werben  ia  aud)  bie  fternröbre  innen  gefa)märjt. 
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I>i«  fiid>tfirar;lfn,  welche  auf  ba«  9luge  fallen,  treffen  entweber  auf  ben 
oorbern  Iljcit  ber  6clcrotica,  ba«  2üciße  im  Nugc,  unb  werben  unregelmä&ig 
naa)  aüen  Seiten  jerjireut,  ober  fie  bringen  burd>  bie  Hornhaut  in  pa«  9lugc 
ein-,  bic  äußeren  ber  burdj  bie  vornfyaut  cingebrungenen  €traljlcn  fallen  auf 
bie  3ri«  unb  werben  naef)  allen  Seiten  bm  unregelmä&ig  jerftreut,  woburd?  bic 
ftarbc  ber  {Regenbogenhaut  futtbar  wirb.  Die  centralen  ©trablcn  cnblid?  fallen 
burd}  bie  Pupille  auf  bie  Cinfc  unb  werben  bureb  biefclbe  nad)  ber  Oietina  bm 
gebrochen,  unb  jwar  fo,  bajj  bie  oon  einem  fünfte  eine«  äußern  ®cgenjtanbc« 
au«gcbcnbcn  Straelen ,  welch«  burefy  bic  Pupille  gcrmi,  in  einem  fünfte  auf 
ber  9tefer;aut  wieber  oereinigt  werben.  €o  entfielt  benn  auf  ber  Wcfctyaut  ein 
oerffbrte*  $ilb  b«r  »or  bem  Aug«  b«nnblid?cn  (Scgcnjtänbc  gan$  in  gleicher 
ffieife  wie  ba«  3Mlb  auf  ber  JHücfwanb  einer  camern  obscura,  bie  wir  alebalb 
werben  fennen  lernen. 

9Wan  fann  ftcr?  leicht  burd>  ben  Scrfuer;  an  einem  etwa«  großen  I^ieraugc, 
etwa  an  einem  Ddtfcnaugc,-  oon  ber  Srijtenj  biefe«  ftcfehautbilbaVn«  über* 
jeugen;  man  braucht  nur  oben  bei  b,  ftig.  308,  ein  oicrccfigc«  Coch  in  bie 

Sclerotica  gu  fa>neiben  unb  alle«  Unburchficbtigc 
wegzunehmen,  um  burch  biefe  Dcffnung  oon  a  her 
auf  bie  9I«^aut  fe^en  ju  fönnen.  $>amit  ba«  Buge 
möglich  feine  ftorm  behalte,  legt  man  e«  in  bie 
halbfugelförmige  Höhlung  eine«  6tatio«,  wie  e«  bic 
ftigur  jeigt.  —  Weilt  quillt  bic  ®la«fcuchtigfeit  au« 
ber  Ocffnung  b  heroor  unb  oer^inbert,  weil  fic  ni*t 
mit  ebener  glächc  begränjt  i|t,  ba§  man.  bic  9?e|fymb 
bilbchen  beutlich  fer/cn  fann.  liefen  Uebeljtanb  oer» 
meibet  man  babura>,  bafj  man  ein  $la«plättchcn 
auf  bic  Dcffnung  b  legt.  —  £a«  53ilb  ber  (Segen« 
jtänbc,  auf  welche  ba«  «ugc  gerichtet  ijt,  fict/t  man 
bei  biefem  Serfuctyc  oerfe^rt  auf  ber  ftej^aut.  ficiebt 
läßt  fid)  auch  ba«  iöilb  auf  ber  Iftc^baut  wcifcjiaV 
tiger  Xl)i«rc,  \.  35.  wei§cr  Äanindjen,  »eigen,  bei  w«l« 
chen  ber  fcbwar$c  llcbcrgug  ber  tybcrfyaut  fehlt,  wäh« 
renb  zugleich  ber  Wintere  Iheil  ber  <5clerotica  burch* 
fichtig  ijt  Wn  folchen  klugen  ftctjt  man  bie  9icfc< 
hautbilber  ohne  weitere  ^räparation. 

Deutliches  Sehen  in  verschiedenen  Entfernungen.  Sir  haben 
oben  fcfjon  gefetjen,  baß  ba«  23ilb  einer  Cinfc  feine  Sage  änbert,  wenn  ber 
©egcnjlanb  genähert  ober  entfernt  wirb;  ba«  93ilb  entfernt  fid;  nämlich  um  fo 
mcljr  vorn  ©lafc,  je  näher  ber  (Bcgcnjlanb  beranrüeft.  £>a  nun  ba«  Ol  »ige  ganj 
fo  wirft  wie  «in«  fiinfe,  ba  wir  bic  ©cgcnjtänbe  nur  bann  fdjarf  fetjen  tonnen, 
wenn  bic  2}ercinigung«punftc  ber  gebrochenen  Straelen  genau  auf  bic  Wcfchaut 
fallen',  wenn  alfo  auf  ber  SHcfchaut  ein  fdjarfc«  SMlb  cntjtcht,  fo  folltc  man 
meinen,  bajj  wir  nur  in  einer  bestimmten  Entfernung  bie  (ftcgcnftänbc  beutlicb 
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[eben  tonnten;  bod>  &cigt  bic  Erfahrung  ba?  ©cgenttycil:  ein  gefunbc«  2lugc 
fann  alle  ©cgcnjlänbc  bcutlid)  feben,  bie  mefyr  al*  8  3oU  weit  entfernt  ftnb, 
ba$  *?luge  mu§  alfo  offenbar  bie  ftäbigfeit  baben,  ftdj  ben  ocrfctyicbcncn  Entfer* 
nungen  ui  aecommobiren. 

9Ran  (ann  bic*  aud)  burdj  einen  gan$  einfachen  $erfud>  bartfjun:  9J?an 
maefoe  auf  eine  ourdjftcbtigc  EHaätafel  einen  fleinen  fcfywarjcn  ftlecf  unb  kttte 
oie  lafel  10  bi$  L2  3<?U  weit  t?om  ®uge,  fo  fann  man  willfürlicb  ben  ftlcef, 
ober  burdj  bie  ©la$tafel  b'nburd)  bie  entfernteren  ®cgenftänbc  beutlid)  feben. 
8icbt  man  bic  entfernten  ©egcnjtänbc  beutlicb,  fo  erfdjeint  ber  ftlccf  neblig  unb 
unbejtimmt;  umgefebrt  aber  erfa^einen  bie  fernen  ©egcnjtänbe  oerwafdjen,  wenn 
mau  bcn  ftlccf  bcutlid}  jtc^t;  wenn  alfo  bie  fernen  $cgcnjtänbe  beutlid?  crfdjci* 
nen,  fo  werben  bic  oom  bunflcn  ftlccfc  auägebcnben  Straelen  nicfyt  auf  ber 
9fcj$aut  vereinigt  unb  umgefebrt;  ba*  5tu^c  bat  alfo  bic  e^ä^t^fett ,  fta)  felbjl 
für  ein  <5eben  in  bic  9?ät>c  ober  in  bic  fterne  einjuriebten. 

3Benn  bic  oon  einem  leudjtenbcn  fünfte  auägcfyenbcn  Straelen  oor  ober 
hinter  ber  9Jefefyaut  oereinigt  »erben,  fo  wirb  auf  ber  Rcfefyaut  jtatt  bc*  gellen 
fünfte*  ein  f leiner  3<t|frcuung*frei*  gebilbet,  unb  bic«  ijt  bic  Urfacr)e,  warum 
©egcnjtänbe,  bic  fteb  in  einer  Entfernung  befinben,  für  welche  ba*  Buge  nid>t 
gerabc  aeeommobirt  ijt,  unbeutlia)  erfebeinen.  £)a$  flccommobationsocrmögcn 
bat  aber  feine  ©rängen;  benn  wenn  bie  (*cgcnjtänbc  bem  2lugc  gar  ju  na^c 
gebraut  werben,  fo  ftnb  bic  inneren  Ecränbcrungen,  beren  ba*  fluge  fäbig 
ijt,  niajt  metyr  tyinreicbenb,  um  ju  bewitfen,  ba§  ba*93itb  auf  bicftcfcbaut  fallt; 
in  biefem  ftallc  liegen  bic  5$creinigung*punftc  hinter  ber  Wcfebaut*  unb  auf  ber 
ftcfcbaut  fclbfl  bilben  jty  jtatt  be«  fa>arfcn  23ilbe«  3crfrreuung«freife  ber  ein* 
gclncn  lcua>tcnbcn  fünfte,  fo  baf?  feine  febarfe  Unterfa>cibung  mebr  möglid)  ijt. 
öinen  eteefnabelfnopf  j.  bcn  man  nur  1  bi*  2  3oü  weit  vom  fluge  tyalt, 
fann  man  nia^t  bcutlidj  feben. 

Da  jtd>  bic  ScreinigungSweitc  ber  Straelen  oon  ber  fiinfe  entfernt,  wenn 
bic  ©cgcnjlänbc  näber  rücfcn,  fo  licfjc  ftcb  ba*  beutlicbe  <£ct?cn  in  oerfa)icbcnen 
Entfernungen  burd?  bie  Snnafyme  erflärcn,  bafj  man  bie  Sange  ber  Bugcnarc 
willfürlicb  ocrgro§ern  unb  oerflcincrn  fönnc;  für  nat>e  @egcnjtänbc  müjjte  bann 
bie  Wugcnaye  länger  fein  al*  für  entfernte  ober,  mit  anberen  Sorten,  für  natyc 
©egenjtänbe  wäre  bie  Me&bAut  weiter  oon  ber  $orn$aut  entfernt. 

flnbere  fudjen  bic  9keommobation«fäbigfcit  bc*  fluge«  au«  einer  93erän* 
berung  ber  Krümmung  ber  ^orntyaut  ober  einer  ©errüefung  ber  Cinfc  |U  er« 
flären. 

Weite  des  deutlichen  Sehens,  Kurzsichtigkeit  und  Fern-  145 
sichtigkeit.  E«  ifl  fdjon  oben  angeführt  werben,  bafj  man  ©cgcnjtänbe,  bic 
bem  Suge  gar  $u  nabe  gebraut  werben,  nidjt  mebr  bcutlia^  feben  fann.  ftür 
ein  iebc«  'fluge  giebt  c$  eine  beftimmte  Entfernung,  über  weldje  binaue  man  bie 
©egenjlänbc  bem  3luge  nicht  nähern  barf,  wenn  man  fte  obne  ^Inftrengung 
noeb  beutlid}  fcfycn  will;  in  biefer Entfernung,  welcbc  bic  5ücite  bcÄ  beutlicben 
Seyens  ober  auc^  nur  bic  Sehweite  genannt  wirb,  ^ält  man  umoiüfürlia) 


Digitized  by  Google 


270  dritte«  $u$.    günfte*  <5npitel. 

beim  fiefen  ein  Budj,  welche*  mit  Settern  oon  gcwöbnli&cr  ©rojjc  gebrueft  ift. 
Bringt  man  bic  ©cgenjtänbc  naber,  fo  fann  man  fte  nur  mit 'Jlnftrcngung  beut* 
lid>  fehen,  bei  noch  größerer  :'iabo  entließ  ift  gar  fein  bcutlidje«  Sehen  nwh 
mögli$.  Bei  einem  gan$  gefunben  Wugc  beträft  bie  Seite  be«  bcutlid>cn  Sc* 
hen«  8  bi«  10  3oÜ.  Ein  Äuge,  beffen  <Sc^wcitc  geringer  ift,  nennt  man 
t  ii i ;  i  i  Au  i  a ;  wenn  fte  aber  großer  ift,  weitfichtig. 

Xic  Unbcutlidjfeit  bc*^  Sehen*  gang  naher  ©cgenftänbe  rührt,  wie  fdjon 
erwähnt  würbe,  baffer,  bajj  bic  oon  einem  fünfte  be*  natu n  ©egenftanbe*  aue« 
gehenben  Strahlen  fo  ftait  bioergiren,  ba§  bic  bred?cnbcn  SWcbicn  be*  $uge* 
nidjt  im  Staube  ftnb,  fie  fo  ftarf  conoergent  ;u  mad)cn,  bafj  ihre  Bereinigung 
auf  ber  92e^aut  ftattfänbc;  ba  bie  Bcrcinigung*wcitc  in  biefem  $aUc  hinter 
bie  9?e|$haut  fällt,  fo  erfdjeinen  fte  mit  eiHem  3crfiffuung*f  reife.  Senn  man 
nun  bicBilbung  biefe*  3er{lr c uu n r et f c*  ju  oerhinbern  im  Staube  ift,  fo  fann 
man  felbft  ganj  nahe  oor  ba*  51ugc  gebraute  ©cgcnftänbc  nod>  beutlicb  feben. 

9Wan  maaV  mit  einer  Stccfnabcl  ein  feine*  fioa)  in  ein  ftartcnblatt  unb 
halte  c*  bid?t  oor  ba*  Slugc,  fo  wirb  man  burch  baffelbe  bie  Settern  eine*  gan$ 
nahe  gehaltenen  5Bud>e*  noch  ganj  beutlich,  unb  jwar  bebeutenb  oergröfcert  feigen, 
währenb  man  naeb  (Entfernung  bc*  Äartenblattc*  burd)au*  feinen  23u*fiaben 
mehr  $u  erfennen  im  Stanbc  ift.  $>cr  ©runb  liegt  barin,  bafj  oon  einem 
fünfte  bc*  ganj  nahen  ©egenftanbe*  au«  nur  in  einer  einzigen  Dichtung  bur* 
bic  feine  Deffnung  Straelen  in*  9luge  bringen  fönnen,  unb  biefe  werben  au$ 
nur  in  einer  einigen  Stelle  bie  9<*cfehaut  treffen,  wät^renb,  wenn  ba*  Starten* 
blatt  bie  übrigen  Strafen  nidjt  abhält,  oon  einem  fünfte  be*  ©egenftanbe* 
au«  ein  ganje*  Strahlenbünbcl  bureb  bie  Pupille  in«  21uge  gelangt,  weld?e* 
auf  ber  ftefehaut  einen  3erftreuung«frei«  bilbet. 

£urd>  eine  feine  Deffnung  in  einem  Äartenblatte,  welche  bt^t  oor*  fluge 
gehalten  wirb,  fiet/t  man  begreifli^erweife  nahe  unb  ferne  ©egenftanbe  glcicb 
fd?arf,  ohne  baj?ba«3lugc  nöthig  hätte,  ft$  ben  Entfernungen  ju  aecommobiren, 
ba  ia  ohnehin  bic  oon  einem  fünfte  bc«  ©egenftanbe*  au«gchcnbcn  Straelen 
auch  nur  in  einem  fünfte  bic  Wcfehaut  treffen,  d*  fragt  ftet;  nun,  in  welchem 
flccommobationfyuftanbc  fta)  ba«  Slugc  beim  Sehen  bura)  eine  feine  Deffnung 
beftnbet.  Dffcnbar  in  bem  normalen  3uftanbe,  gu  beffen  (Spaltung  gar  feine 
Xt;ätigfeit  erforbert  wirb.  3)a*  Olugc  beftnbet  ftd?  in  bem  3uftanbc,  wie  « 
bem  Sehen  oon  ©egenfiänben,  bie  fta?  in  ber  Seite  be«  bcutliefjen  Sehen*  bc= 
ftnben,  ent|>rid;t. 

£icrt>cr  gebort  aud?  ber  tntereffantc  unb  lehrreiche  6^eincr'fchc  95erfudj. 
Senn  man  in  ein  Äartenblatt  jwei  feine  Wabcflöcher  ma^t,  beren  Entfernung 
oon  cinanber  fleincr  fein  mu9  al«  ber  2)urct;mcffer  ber  Pupille,  unb  bic  Deff« 
nungen  bid?t  vor  ba«  Slugc  hält,  fo  ficht  man  einen  flcinen  (Scgcnftanb,  etwa 
einen  92abcltnopf,  ben  man  innerhalb  ber  Sehweite  oor  bie  fiedjer  hält,  bov^elt. 
Bon  bem  flcinen  ©egenfianbe  gelangen  nainlut  nur  gwei  ganj  feine  Strahlen« 
bünbel  burd)  bic  beiben  fiöcher  in«  2luge;  biefe  beiben  Strahlen  conoergiren 
aber  nad^  einem  fünfte,  ber  hinter  ber  97e^t;aut  liegt,  fte  treffen  alfo  bie  9?c|}' 
haut  in  $wci  ocrfa>iebenen  fünften;  c«  ftnb  bic«  jwei  ifolirtc  fünfte  be*  3er* 
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jh"cuung*f  reife«,  welcher  auf  ber  JRetina  entftänbe,  wenn  bie  übrigen  Strahlen 
in  du  pureb  ba*  Äartenblatt  aufgefangen  würben. 

üßenn  man  ben  f leinen  ©egenftanb  mebr  unb  metyr  entfernt,  fo  nähern 
jid>  bie  JBilber,  weil  bie  beiben  bureb  bie  fiöcber  in*  9luge  faUenben  Straelen 
nun  weniger  bioergiren  unb  alfo  aua)  nacb  einem  fünfte  Ijin  gebrochen  werben, 
welker  ber  ftetina  nä^er  liegt,  $at  man  ben  @egenjtanb  bie  auf  bie  SBeite 
be*  beutlicben  «Seiend  »am  'Buge  entfernt,  fo  fallen  bie  beiben  SBilber  oollfonw 
men  jufammen,  »eil  ja  alle  Strahlen,  bie  oon  einem  fünfte  au«getyen,  ber 
gerabe  um  bie  2Seite  be*  Deutlichen  Se^en*  Dom  «Buge  entfernt  ijt,  in  einem 
fünfte  ber  -.Voukiut  oereinigt  »erben. 

Entfernt  man  ben  ©egenjtanb  über  bie  SÖeite  be*  Deutlichen  Se^en«  tyin< 
au*,  fo  ftetyt  man  iljn  abermal«  Doppelt.  £urcb  bie  beiben  flcinen  Oeff* 
nungen  alfo  fietyt  man  einen  feinen  ©egenjtanb  nur  bann  einfad), 
»enn  er  fieb  in  ber  Otfeite  be«  beutlicben  ©e(>en«  befinbet. 

Sluf  ben  Scbeiner'fcben  Cerfu*  bat  man  3nftrumente  gegrünbet,  »eldje 
gut  Ermittelung  ber  Zweite  bienen  folien  unb  ben  tarnen  Optometer 
führen. 

5>ie  ffurjficbtigfeit  (ÜRtoopie)  unb  bie  2Ueitfid>tigfcit  (^««btjopie) 
ftnb  gebier,  beren  $runb  »ol?l  am  ri^tigften  in  einem  mangelhaften  9tcconu 
mobation*ocrmögen  $u  fueben  ift,  ma«  befonber*  barau«  beroorgetyt,  bafc  bie 
(^ewö^nung  einen  gro§en  (Sinflufc  auf  biefe  fte^ler  au«übt.  Äurjjidjtigfeit  ent* 
ftebt  oft  baburd?,  bap  ba«  Setjen  in  ber  gerne  oernaa)läfftgt  »irb,  unb  Äinber, 
welche  beim  Sefen  unb  Schreiben  ba*  ©efta)t  ju  bia)t  auf  ba«  Rapier  galten, 
»erben  in  golge  bellen  furjftdjtig.  flud?  baburdj,  ba&  man  längere  3eit  bura) 
ein  OÄifroffop  fte^t,  »irb  ein  fonjt  gute*  2luae  oorübergebenb  furjft$tig,  ja 
biefer  3u|tanb  bauert  oft  mehrere  Stunben  laif|. 

$>a«  einfädle  Littel,  bie  ftcrnficbtigfeit  unb  Äurjfidjtigfeit  ju  oerbcjfern, 
beftebt,  »ie  fdwn  bemerft  »urbe,  barin,  ba&  man  eine  feine,  etwa  in  ein  Starten* 
blatt  gemachte  Oeffnung  bid>t  oor  ba«  'Äuge  hält.  Durch  biefe«  Wittel,  welche« 
fdjon  in  bem  bisher  ©efagten  feine  (Jrflärung  gefunben  bat,  wirb  bie  Sdjärfe 
be«  $Mlbe*  freiließ  auf  ßojlen  ber  £elligfeit  fyergcjtcUt. 

(Sin  $weitc*  SWittel  ftnb  bie  IBrillengläfer,  unb  jwar  wenbet  man  bei  fur^ 
ftebtigen  klugen  £ofylgläfer,  bei  fernfiebtigen  (Sonoerglafcr  an.  IBei  einem  furj* 
ftebtigen  fluge  fallen  bie  Silber  ferner  ®egen(tänbe  oor  bie  Wefcbaut,  unb  ba* 
9lugc  bat  nicht  ba«  Vermögen,  ftd>  fo  $u  aecommobiren,  batf  fte  auf  bie  9?e|jbaut 
fetbjt  gebracht  würben;  man  oeränbert  be«(>alb  Da*  JHefraction*ocrmögen  be* 
'fluge*  burd)  oorgefcfctc  £oblgläfer  in  ber  Söcife,  bafe  bie  oon  einem  fünfte  be* 
®egenjtattbe*  au*gebcnben,  in*  Pfluge  gelangenben  Straelen  ftarfer  bioergiren, 
unb  macht  baburefy  ihre  Sereinigung  auf  ber  9te|$baut  möglieb. 

99ei  fernjiebtigen  klugen  fäflt  ba*  3Jilb  na^er  ©egenftänbe  hinter  bie  9?e^ 
baut,  ebne  bafj  ba*  ^Huge  im  Stanbe  ;ft,  ftcb  biefem  'Jtefraction«ocrmögen  ui 
aecommobiren;  man  wenbet  be*(>alb  Gonoergläfer  an,  um  bie  oon  einem  fünfte 
bc*  ©egenjlanbe«  au*  bioergirenben  Straelen  weniger  bioevgent  ;u  machen  unb 
baburd)  ihren  2Jereinigung*punft  auf  bie  92e^aut  ju  bringen. 
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3e  nähern  ein  &uge  mehr  ober  weniger  furjfi*tig  ober  wcitji*tig  ijl, 
muß  man  ftätfere  ober  f*wa*ere  GHaftr  anwenben;  man  wäljlt  bic  ©läfer  fo, 
ba§  bitr  2öeite  be$  beutli*en  6efyen*  bur*  ÜRitwirfung  ber  ©läfer  8  bid  10 
3oü,  alfo  eben  fo  grofc  ift,  wie  bei  einem  guten  9luge. 

$ic  &urjji*tigfeit  fommt  am  Ijäuftgjlen  im  mittleren  ,2eben«alter,  bie 
fternjt*tigfeit  aber  im  ^ör>eren  Hilter  r»or. 

Beziehungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges  und  der 
Aussenwelt.  £er  *Jlct  be$  <5efyen$  berubt  lebigli*  barauf,  bat?  bie  $ffeetio» 
nen  ber  fterocnfyaut  auf  eine  un$  freiltd?  unerftarli*e  5öeife  gum  Sewufctfein 
fommen.  (Sigentli*  nehmen  mir  alfo  nur  einen  bejtimmten  3"ftanb,  eine  ge* 
wiffe  Hjfection  ber  9tefct>aut  waljr;  ba§  mir  aber  biefe  SBafyrnebmung  na*  aufcen 
wiegen,  ba§  mir  bie  Wefctjautbilber  glei*fam  in  9lnf*auungen  ber  Slufienwelt 
oerwanbelu,  ifl  €a*e  etneä  unmittelbaren  Urtbeilä;  in  biefem  Urtfjeile  baben 
mir  bur*  fortwäbrenbe  übereinflimmeube  Erfahrungen  eine  fol*e  Si*erbeit 
erlang,  baj?  mir  bie  We^aut  gar  ni*t  aU  maf>rnctymcnbe*  Organ  empfinben, 
bafc  mir  bie  unmittelbaren  dmpftnbungen  mit  bem  oerwe*feln,  wa*  na*  unfe« 
rem  Urteile  bie  Urfa*e  bcrfelben  ijl.  $ie  6ubjlitution  be«  Urteil*  für  bie 
Gmpfinbung  gef*iebt  ganj  unmiUfürli*,  fte  ifl  unc  fo  gu  fagen  jur  anbern 
Watur  geworben. 

$a  mir  überhaupt  für  bie  (Smpftnbung  auf  ber  Wefc&aut  eine  Eorjlcllung 
ber  flujknwelt  fefcen,  fo  fubflituiren  mir  au*  für  jebe«  ftefcfcautbilb  einen  ®fc 
genjlanb  aufcer  un*.  Dafc  mir  ben  ©egcnjlanb,  melier  einem  bejtimmten  Mefc« 
f>autbilb*cn  entfpri*t,  na*  einer  bejtimmten  JRi*tung  tyin  fu*en,  ijl  aber  ji*er* 
Ii*  ebenfo  ba«  ftefultat  fortgelegter  confequenter  Erfahrung,  »ie  ba*  9?a** 
$ujjen*2Birfcn  be«  ®cfi*t«ftnnct  überhaupt.  Denfcn  mir  un«  ben  ©egenjlanb 
unb  fein  9tefcfyautbilb*en  bur*  eine  gerabe  Sinic  oerbunben,  fo  ijl  bie*  oie 
töi*tung,  na*  meiner  bie  Silber  na*  aufcen  t;in  proiieiren. 

(5$  ijl  oben  gegeigt  worben,  ba§  oon  ben  äufjeren  ©egenjtanbcn  auf  ber 
Wefcfjaut  ocrfleinerte  unb  oerfetyrte  Silber  entfielen,  unb  (Ä  ijl  be^^alb  bie 
ftrage  aufgeworfen  morben,  warum  wir  ni*t  alle$inge  oerfetjrt  fc^en.  $iefe 
ftrage  ftnbet  nun  in  ben  eben  angejlellten  Setra*tungen  it)re  genügenbe  vllnt* 
wort;  baf?  überhaupt  ein  9tefcfyautbilb  eriftirt,  ba§  ein  Silb*en  auf  bem  obern 
ober  untern  Steile  ber  We^aut  liegt,  ba§  e$  fi*  auf  ber  rc*ten  ober  linfen 
Seite  berfelben  beftnbet,  erfahren  wir  erjl  burd)  optif*e  Unterfu*ungen;  bie 
Gmpfinbung  ber  UJeroenfyaut  fommt  ni*t  ald  fol*e  gum  Sewuptfein,  fonbern 
fie  wirb  unwillfürli*  na*  einer  bejtimmten  9li*tung  na*  aufcen  ^in  projicirt. 
unb  $war  in  berjenigen  JRt*tung,  in  wel*er  ft*  bie  ©cgenflänbe  beftnben, 
wel*e  bie  iWe^autbilber  oeranlaffen.  Mad)  biefer  9ti*tung  fyin  jtnben  wir  aber 
bie  ©egenjlänbe  au*  bur*  anbete  finnli*e  ffiabrnebmungen,  j.  S.  bur*  ben 
Xajljtnn;  ed  beflebt  alfo  $mif*en  ben  oerf*iebencn  jtnnti*en  Söa^rnehmungcn 
in  Schiebung  auf  bie  OrUbejlimmung  bie  ooüfcmmenjle  Harmonie;  wir  würben 
bie  ©egenjlänbe  oerfe^rt  feigen,  wenn  biefc  Uebcrcinjlimmung  ni*t  jlattfänbe. 

W\t  ber  bur*  ba*  @ejt*t«organ  vermittelten  Sorjleüung  ber  au^cr  un« 
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beftnblicben  Dinge  ocrbinben  wir  au*  eine  ^BorftcUun^  eon  ihrer  ©rö&c  unb 
Entfernung.  Die  SMlbcben  auf  ber  Wefcbaut  liegen  neben  einanber,  unb  wenn 
»ir  bie  entfpred^enben  ©egenftänbe  nia>t  al4  unmittelbar  neben  einanber,  fon* 
bern  al*  binter  einanber  befinblicb  erfennen,  furj,  wenn  wir  un$  oon  ber 
fMenbaften  Söabrnebmung  gu  einer  EorjteUung  ber  Xiefe  M  !Haume«  erbeben, 
fo  ijt  ba«  niebt  (Sache  Der  Empfinbuna,,  fonbern  be«  $crflanbc$.  Da*  Äinb 
bat  no<b  feine  $orjietlung  »on  ben  Entfernungen,  c$  greift  nach  bem  Oflonbc. 
wie  e«  nacb  Dingen  in  feiner  Umgebung  greift.  Die  $or(rcllung  oon  ber  liefe 
be$  ©ebraumc«  erbalten  wir  erfl  babureb,  baj?  wir  un*  im  Staunte  bewein,  ba& 
fid)  bie  Silber  bei  biefer  Bewegung  änbern,  unb  bajj  wir  bureb  unferc  eigene 
Crtäocränbcrung  einen  begriff  oon  ber  Entfernung  ber  ©egenpänbe  befommen. 

Die  feheinbare  ®röfjc  ber  Wcgcnftanbc  bangt  oon  ber  Corö§c  bc«  iMcfcbaut- 
bilbcbcnä  ah,  Denfen  wir  un*  oon  freu  beiben  Enbpunftcn  eine«  WcfcbautbilN 
wen«  fiinien  nach  ben  entfpreebenben  Enbpunftcn  bc*  (Megcnftanbe*  gejogen,  fo 
faneiben  ftd?  biefe  fiinien  unter  einem  2Binfcl,  ben  man  bcn  Setywinfel 
nennt;  bie  (^rö§e  biefe«  ffiinfcl«  ift  aber  ber  ©röjje  bc«  9?efebautbilbc$  proper* 
tional,  man  fann  bcäbalb  aud?  fagen,  baf?  bie  fdjeinbarc  ®ro§e  ber  Oegenjiänbe 
oon  ber  (ftrojje  bc«  Scbwinfcl*  abfängt,  unter  welebcm  jte  erfebeinen.  3wei 
jig,  309.  ®egenftanbe  oon  ocrfd)iebeucr  ®röfjc. 


wie  AB  unb  AB',  ftig.  309,  fön 
uen  gleicbc  febeinbare  ©röüc  haben, 
wenn  ib,rc  ©rojje  ibrer  Entfernung 
oom  Oluge  proportional  ift;  oerfebie- 
bene  ©egen(läube  alfo,  bereu  ©röfcc 
jtd)  oerbält  wie  1  :  2  :  Ü  u.  f.  w., 
werben  in  einfacher,  boppcltcr,  brei* 
facber  Entfernung  unter  glcidi  g?o« 
jjcm  $eftcbt*winfcl  cifaVincn. 


Der  'JJunft  im  fluge,  in  welchem  jtcb  bie  filmen  uA  unb  OB  jebneiben, 
beißt  ber  Äreu  jung*punft,  er  ijt  ber  öebeitelpunft  bc$  Scbwinfel«. 

Unfer  Urteil  über  bie  wafjrc  ©röjje  ber  ®egenjtänbc  unb  iljre  Entfernung 
wirb  erjt  burd>  fortgcfefctc  Erfabrung  erlangt  unb  fann  bureb  Uebung  einen  be» 
wunbern*würbigen  (Srab  oon  Sicbeibcit  erreia)en. 

Sehen  mit  zwei  Augen.  Wenn  wir  beibe  ÜJugen  auf  einen  ©egcn>  1 
jlanb  richten,  fo  (eben  wir  ityn  einfaa),  wenn  ba«  fluge  für  bie  Entfernung 
eingerichtet  ijt,  in  weiter  er  fid?  befmbet;  wii  feben  ihn  aber  jeberjeit  boppclt, 
fobalb  jtcb  bie  Eugen  einer  gröfcern  ober  fleinern  Entfernung  aecommobiren; 
»ir  fe^en  ben  (Segen  jtanb  fa)arf  unb  beutlicb,  wenn  wir  ibn  einfacb  feben,  ua« 
beutlicb  unb  oerwafdjen,  fobalb  er  boppclt  erfebeint. 

Sir  fönnen  gaiu  naa)  2Öillfür  einen  ®egcn|tanb  einfaa)  ober  boppett 
feb*n;  man  (|alte  53.  jwei  $'\n%<T  gerabe  hinter  einanber  oor  ba$  ©ejlcbt,  unb 
jwar  fo,  ba§  ber  eine  ungefäbr  einen  ftutj,  ber  anbere  jwei  tfutj  weit  entfernt 
iji,  fo  fiet>t  man  ben  ^intern  boppelt,  wenn  man  bie  flugenaren  auf  ben  erftern 
richtet;  ben  oorberu  aber,  wenn  man  ben  hintern  firirt. 

flu  Hei**  «runhi«  »fr  «hn'if  1> 
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3n  ftig.  310  frien  unb  72  bic  beiben  Äugen,  A  unb  7?  $»ei  in  \>t\ 
fdjiebenen  Entfernungen  oor  bem  fluge  befinblicbc  ©cgcnjiänbe.  2öenn  man 
fron  ©cgenftanb  A  ftrirt,  fo  ftnb  bic  Eycn  beider  Eugen  (bie  Eugcnayc  ijr  bic 
gerabe  ßinic,  roclcfyc  bie  Witte  ber  Wcfctjaut  mit  bem  Wittclpunfte  ber  ßinfe  unc 
ber  Pupille  oerbinbet)  naefo  A  gerietet,  fie  machen  alfo  einen  jiemlid^  bebeu« 
tenben  ÖJinfcl  mit  einanber;  ba*  $ilb  Mit  A  erfayint  aber  in  jebem  Eugc  auf 
ber  Witte  ber  9?efetjaut;  firert  man  nun  ben  entfernten  ©egenftanb  B,  wie  biee 
in  311  bargejiellt  ijr,  fo  wirb  ber  ffiinfcl  ber  Eugenaren  fleiner,  unb 
nun  erfdieint  baä  ©ilb  oon  B  in  jebem  Eugc  auf  ber  Witte  ber  Wefchaut. 

«id-  310.  gig.  Sil. 
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2öenn  A  firirt  ijt  wie  $ig.  310,  \o  liegt  bae  &ilb  oon  B  im  Unten  Eugv 
rea>tä,  im  regten  aber  linf*  oon  ber  Witte  ber  9le|jfyaut;  bic  Silber  b  unb  b' 
liegen  alfo  in  beiben  Eugen  nia)t  auf  cntfprcdjcnbcn  ©teilen  ber  ftefetyaut;  unb 
barin  ijl  roor;l  audj  ber  ©runb  $u  fudjen,  roarum  ber  ©cgcnflanb  B  t)icr  bop; 
pclt  gefetjen  wirb.  £a  bad  23ilb  b  im  linfen  Eugc  rca)t$  oon  a  liegt,  fo 
febeint  un*  B  WxiU  oon  A  $u  liegen,  roätjrenb  baä  rechte  Euge  ben  ©cgcn< 
fraub  B  rca>t«  oon  A  jtefjt,  »eil  ba«  $ilb  b'  linfä  oon  af  IfL  .f>at  man  ben 
©cgcnjtanb  A  mit  beiben  Eugen  fo  firirt,  ba§  man  it>n  nur  einmal  ftcf)t,  2?  aber 
boppclt  crfcfyeiut,  fo  fann  man  ba«  linte  ober  redete  33ilb  oon  B  ocrfcfyroinbcn 
maa)en,  ic  naepbem  man  bie  oon  B  auf  baä  linfe  ober  recr/tc  Euge  faUcnben 
Straelen  auffängt,  £at  man  hingegen  ben  entfernten  ©cgcnjlanb  B  firirt,  fo 
bafc  A  boppett  gefeiten  wirb,  roie  in  ftig.  311,  fo  ocrfcfjroinbct  ba*  Tectyt*  er* 
fayinenbe  Söilb  oon  A,  wenn  man  ba«  linfe  Eugc  oerbeeft. 

14S  Gränzen  der  Sichtbarkeit.  Senil  ein  ©cgenftanb  noa)  gefeiert 
werben  foll,  fo  barf  ber  ©ejidjtistoinfcl,  unter  roclcr/cm  er  crfcfycint,  niebt  unter 
einer  gctoiifeu  ©ränjc  liegen,  bie  fe^r  oon  bei  (Erleuchtung  unb  ber  fyxU  beä 
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(Begcnflanbe*,  ber  9?atur  be«  £intergrunbc*  unb  ber  ^nbioibualität  ber  Eugen 
abhängt,  aut  ein  gewöhnliche«  9luge  i[t  bei  mäßiger  {Beleuchtung  ein  ©cgen« 
flanb  noch  unter  einem  Schwinfcl  oon  30  Sccunben  fichtbar,  ein  fcljr  heller 
©egenfranb,  wie  ein  glänjenbcr  Silberbrabt,  wirb  ober  auf  bunflem  ©runbe 
noch  unter  einem  ©eflcr)tewinfel  oon  2  Secunben  gefchen.  fluch  bunfle  Äör- 
per  fönnen  auf  weißem  ©runbe  fcljr  beutlich  gefehen  »erben,  felbjt  wenn  jic 
auch  fehr  fein  fnb;  ein  mittelmäßig  Pfluge  fann  ein  Haupthaar  oor  bem  maßig 
bellen  Gimmel  noch  in  einer  Entfernung  von  4  bi$  Gftuß  beutlich  untcrfchcibcn. 

Dauer  des  Lichteindruckes.  2Öenn  man  mit  einer  glühenben  Äoble  149 
rafa)  einen  Ärei«  befchreibt,  fo  fann  man  bie  Äohle  felbft  nic^t  unterfcheiben, 
fonbern  man  fleht  einen  feurigen  Ärei*.  Der  ©runb  biefer  6rfa>einung  liegt 
barin,  baß  eine  bura)  einen  fiier/teinbruef  afjkirte  Stelle  ber  Retina  nicht  äugen* 
blief lidt)  wieber  uir  JHu^e  tommt,  wenn  ber  ßiebteinbruef  fclbjt  aufgebort  bat; 
au*  bemfelben  ©runbe  fann  man  auch  bie  Speiden  eine*  fönet!  laufenben 
ff  ig.  31-2.  tRate^  nicht  unterf Reiben,  unb  bie  obere  fläche  eine*  ffrei, 
fei«,  welker  mit  abweehfelnb  weißen  unb  fehwarjen  Sceto. 
ren  bemalt  ijl,  wie  ftig.  312,  erfebeint  bei  rafeber  Dotation 
gleichförmig  grau.  2öenn  aber  ber  Ärcifel,  im  Dunfeln 
rotirenb,  momentan  erleuchtet  wirb,  etwa  burdj  einen  SMifc 
ober  einen  eleftrifcben  ftunfen,  fo  fann  man  bie  ciiijelncu 
Seetoren  beutlicb  unterfcheiben. 
^aa>t  man  in  eine  ^appfebeibe  von  2  bi*  3  $o\\  Durchmeffcr  biametral 
gegenübeTjieb,enb  jwei  Söcbcr,  burd?  welche  man  Bäben  jicht,  wie  ftig.  313 
unb  31 1  jeigen,  fo  fann  man  mit  $ülfe  biefer  ft^ben  bie  Scheibe  rafdi  breben, 
?ig.  318.  gi9.  314. 


fo  baß  man  abwccbfclnb  bie  eine  unb  bann  wieber  bie  anbere  (Seite  flc^t. 
anfacht  man  nun  auf  bie  eine  Seite  einen  fehwarjen  Streifen  in  ber  {Richtung 
ber  beiben  f leinen  fiöchcr,  auf  bie  anbere  Seite  einen  Streifen,  welker  auf 
biefer  Dichtung  rechtwinflig  fleht,  fo  ficht  man  bei  rafchcr  Umbrehung  ein  Äreuj, 
weil  ber  (Jinbrucf  M  borijcntaleii  Streifen*  im  21ugc  noch  nic^t  erlofchen  ifl 
wenn  ber  oerticale  Streifen  ftcbtbar  wirb.  3fi  auf  bie  eine  Seite  ein  ftäfig. 
auf  bie  anbere  ein  Sögel  gemalt,  fo  erfdjeint  bei  rafa)er  Drehung  ber  Sögel  im 
ääfig  u.  f.  w. 

6in  rea>t  jinnreicher  unb  artiger  Apparat,  welcher  fich  ebenfalls  auf  bic 
Dauer  be*  fiichtcinbrucfc*  grünbet,  ifl  bie  fogenannte  JUunbcrfcheibc  obei 
ba*  $$cnatifloftop.  (Sine  Seheibe  oon  20  bi*  25  Zentimeter  Durd;mejfcr 
fann  um  eine  boruentaU  Are  in  eine  rafaV  Rotationsbewegung  werfest 
werben:  amDianbe  biefer  Scheibe  befinbet  fid>  eine  Reihe  wn  Dejfnungen,  Welche 
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in  gleichen  »flbjlänt'cn  auf  einander  folgen;  in  ber  $ig.  315  bargcjicüten 
•Jitunbcrfcbcibc  bennben  fidj  12  foleber  Cöcbcr.  3nucrr;alb  bc*  bura>bic  12  Cöd>cr 

gebilbeten  IRingc«  i|l  nun 
eine f leinere  bemalte  Scheibe 
bcfcjiigt,  auf  welker  ein 
unb  berfclbc  ©cgenjianr 
in  12  auf  cinanber  folgen 
ben  Stellungen  abgebilbet 
ifl,  fo  bat?  iebem  5cd>e  eine 
anbete  Stellung  entfpricht. 
3«  unferer  ftigur  itf  ein 
gang  einfahrt  ©cgeujtanb 
gewählt,  nämlid)  ein  <ßen 
bei.  Unter  ber  mit  1  be« 
jcicfyncten  Ccffnuug  ijl  ba* 
^enbel  bargcjrcüt,  wie  c« 
eben  feine  äuperfie  Stel- 
lung linfä  erreicht  bat;  um 
ter  ber  Ccffnung  2  ieben 
wir  ba$  <Jknbcl,  roie  ti 
fid?  ber  ©leid>gcwicbt*lagc 
fdjon  wieber  genähert  bat, 
bei  4  fyat  c$  bie  $(fi$at« 
widjtälagc  erreicht  u.  f.  ». 
Xiefer  Apparat  wirb  nun 
fo  vor  einen  Spiegel  ge- 
halten, ba§  bie  bemalte 
Jvläcbe  bem  Spiegel  juge- 
febrt  ijt  unb  man  bur* 
eine  Dcffnung,  etwa  bureb  bie  obcrfic,  bae  $ilb  ber  bemalten  Scheibe  im 
Spiegel  ficht.  2Öenn  nun  bie  Scheibe  rotirt,  fo  gebt  eine  Ccjfnung  nacb  ber 
anbem  vor  bem  9lugc  vorüber;  wäfyrcnb  aber  bie  3roifd)cnräume  vor  bem  Slugc 
t/erget>cn,  ficht  man  nicht*.  Wcbiuen  wir  an,  bafj  in  einem  bcjtimmtcn  Momente 
bie  Ccffnung  1  vor  bem  91ugc  vorübergeht,  fo  erblicft  man  unter  berfelben  ba* 
$ilb  be«  tycnbclä  in  feiner  größten  9Iu*mcichung;  ber  in  biefein  Momente  in« 
^luge  gelangenbe  £icbtciubrucf  bleibt  nun,  bi$  bie  jweite  Ccffnung  OOrt  9tuge 
fommt,  unb  jefct  erfebeint  baä  <|?cnbcl  an  berfelben  Stelle,  au  welcher  man  e*  eben 
erjt  in  feiner  gröjjtcn  Aufweichung  gefetycn  t>attc,  ber  (?lcicbgcwid)t$lagc  etwa«  ge= 
nähert;  badÖilb  biefer  jweiten  Sage  bleibt  im 'Äuge,  bi*  bie  brirte,  ba*$ilbbcr 
Dritten  £agc  bleibt,  bi*  bie  vierte  Ceffnung  vor  ba«  fluge  gelangt,  unb  nun  ficht 
manbaä'JJcnbel  in  feiner  ©IcicbgcwidrtMagc  u.f.w.;  bie  auf  biefe  ©eife  ber  treibe 
nach  bem  Äuge  vorgeführten  Stellungen  bc$  ^enbel*  machen  bann  taufebenb 
ben  CHnbrucf,  al*  ob  ba*  $enbel  ofciüire.  Statt  be«  *)3cnbelä  (ann  man  auch 
anberc  ©egenftäube  wählen,  bie  man  ber  fteibe  nacb  in  eben  fo  viel  verfebie« 
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rencn  Stellungen  bargcfleüt  hat,  al*  ?öeber  oorhanben  ftnb,  fo  bafi  jeber  Ocff* 
nung  eine  anbere  Stellung  entfpriebt.  Sehr  täufebenb  laffen  fieb  auf  biefe 
©eife  {Bewegungen  »on  Wenfcbcn»  unb  Ifyiergejlalten  barftellcn,  bie  man  in  beu 
ocrfcbicbcnen  auf  einanber  folgenben  Stellungen  aufgezeichnet  hat. 

(Sbenfo  wie  bie  ©cgcnfiänbc  eine  gewiffc  ®röf?c  haben  müffen.  um  bureb 
ba«  9tugc  wahrnehmbar  $u  fein,  ebenfo  mu§  auch  ber  ßiebteinbruef  eine  nam* 
hafte  ßeit  anbauern,  um  eine  {JBirfung  auf  bie  WeiUmut  hfrtwjubringcn;  au* 
biefem  ©runbe  wirb  ein  fct>r  fcbncll  ftcb  bewegenber  Körper,  j.  {B.  eine  Äano» 
nenfugel,  nicht  gefchen;  ba*  JBilb  ber  fliegenben  Äugcl  bewegt  ftch  auf  ber  9?e|$* 
haut  mit  folcher  ©efchwinbigteit,  bat?  c*  an  feiner  Stelle  wahrgenommen  wer« 
ben  fann. 

Die  ÜHacbwtrtungen  auf  ber  Wefebaul  ftnb  um  fo  fi<Mrfer  unb  bauern  um 
fo  länger  fort,  je  intenftoer  unb  anbauernber  bie  primin  rc  Ginwirf ung  war. 
Die  {Rachbilber  b*Uer  (Segcnjtänbe  ftnb  ^cü,  bie  {Wacbbilbcr  bunflcr  ($cgcnftänbc 
bunfel,  wenn  ba*  Wuge  einer  fernem  Qühteinwirfung  entflogen  wirb.  Sieht 
man  $.  längere  3^*  unoerwanbt  bura)  ein  ftenfter  nach  bem  b*öcn  Gimmel, 
wenbet  man  aUbann  ba*  fluge  weg,  inbem  man  c*  juglcicb  fcbliffjt,  fo  ficht 
man  noch  immer  bie  h«Ücn  3wifa>enräume  bcgränjt  burch  bie  bunflen  genfter» 
rahmen;  wenbet  man  bagegen  ba*  eilige  aiff  eine  weifjc  2öanb,  fo  erfcheint  im 
{Wachbilbe  ^efl,  wa*  im  urfprünglichen  bunfel  war,  unb  umgefehrt;  man  ficht 
IB.  bie  ftenfterrahmen  \)<U  unb  bie  3»iföcnräume  bunfel.  Diefc  Umfehrung 
ift  leia)t  ai  erflären:  wirb  ba*  geblenbetc  fluge  auf  bie  weiße  Jöanb  gerichtet, 
fo  ftnb  bie  oorher  burch  ba*  hcüc  ^icjt  afficirten  Stellen  ber  {Wc&baut  weniger 
empftnblicb  gegen  ba*  weifcc  fiia)t  ber  Sanb,  ale  biejenigen  Stellen  ber  Wcfc» 
baut,  auf  welche  ba*  5Bilb  ber  bunflen  fteniterrabmen  gcfaUen  war. 

Farbige  Nachbilder.  Unfer  ©eftcbt*organ  empftnbet  oft  ftarbencin*  150 
brücte,  bie  nicht  unmittelbar  bura?  äuficre  Cbicctc  hergebracht  fmb,  fonbern 
in  einem  eigentümlich  gereiften  3uftanbc  ber  Wc^aui  ihren  #runb  haben. 
man  nennt  fötale  garben  fubiectioe  ober  aua)  p^pft olo^i fc^c.  Die  far» 
bigen  Wacbbilbcr  fowohl  al«  auch  bie  ftarben,  welche  burch  ßontraftc  beroor* 
gebracht  werben,  gehören  hierher. 

Die  WachbUbcr,  oon  benen  im  oorigen  Paragraph  bie  Otcbe  war,  fmb 
immer  mehr  ober  weniger  gefärbt,  unb  $war  ift  biefe  Färbung  um  fo  entfebic* 
bener,  je  intenftoer  btr  primitioc  ?ia)teinbrucf  war,  welcher  bie  9?acbbilbcr 
oeranlafcte.  ÜHan  ftrirc  |.  3?.  einige  3eit  lang  ein  ftcrjcnlicbt  recht  febarf, 
fchlie§e  bann  bie  klugen  unb  wenbe  fie  nach  einer  bunflen  Stelle  bc*  3immcr^, 
fo  glaubt  man  noch  immer,  bie  flamme  oor  ben  Äugen  $u  haben,  aber  fte 
oeränbert  nach  unb  nach  ihre  ftarbc;  fte  wirb  al*balb  ganj  gelb,  geht  bann 
burch  Drange  in  {Roth.  ^Roth  burch  ^iolet  in  grünliche*  {Blau  über,  welche* 
immer  bunfler  wirb,  bi*  ba*  {Wacbbilb  cnblicb  gan$  ocrfcr)winbct. 

2öcnn  man,  währenb  noch  ba*  farbige  Wacbbilb  im  gefchtoffenen  Eilige  ift. 
ba*  Wugc  öffnet  unb  auf  eine  wei§e5Banb  richtet,  fo  erblieft  man  ein  SBtlb  auf 
biefer  ©anb,  welche«  bemjenigen  complcmcntär  ift,  welche*  man  *u  berfclben 
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3eit  bei  getroffenem  Buge  »abnimmt.  3ft  ba«  Wachbilb  im  gefchloffencn 
fluge  roth  geworben,  fc  ablieft  man  ein  grüne«  Eilb,  wenn  man  ba«  Buge 
öffnet  unb  auf  eine  wci|c  ftlächc  rieftet 

Kenn  man  längere  3eit  einen  farbigen  ftlcef  auf  wcijjcm  ©runbe  fcharf 
fotrt  unb  bann  ba«  Slugc  feitwärt«  auf  bie  wci§e  glä$e  rietet,  fo  ftc^t  man 
ein  complcmentär  gefärbte«  9?ad)bilb;  mar  ber  ftleet  blau,  fo  ift  ba«  ^ad>bilb 
gelb;  mar  er  roth,  fo  ift  e«  grün  u.  f.  w.  $)iefe  ßrfcheinung  erflärt  ft<h  ba* 
burch,  baf?  bie  SGejjr/aut  für  bie  garbe  be«  Dbjecte«  abgeftumpft  unb  alfo  für 
bieienigen  im  wei§en  Sichte  enthaltenen  garben  cmpftnbltchcr  wirb,  bie  nicht  in 
ber  Nuance  be«  bie  ©lenbung  oeranlaffcnben  Dbjecte«  enthalten  ftnb. 

$>a§  bie  Retina  burch  ba«  längere  betrachten  eine«  ftarf  erleuchteten  far* 
bigen  ©egenftanbe«  aUmälig  gegen  biefe  föarbe  abgeftumpft  wirb,  gebt  auä) 
barau«  tyitox,  ba§  fte  nach  unb  nach  immer  matter  unb  unfeheinbarer  wirb. 
ÜHan  fann  ftcb  baoon  am  leicr)tejtcn  auf  folgenbe  2öcife  überzeugen.  ÜÄan 
ftrire  längere  3cit  ein  farbige«,  etwa  ein  rothe«  Quabrat,  welche«  ficr;  auf  einem 
weisen  ©runbc  beftnbet,  unb  wenbe  bann  ba«  2luge  nur  ctroa«  feitwärt«,  fo 
bafi  ba«  complcmcntäre  97aa)bilb  jum  1  heil  noch  ^uf  ba«  farbige Guabrat  fallt, 
wie  bie«  in  gig.  316  angebeutet  ift.  $cr  freie  X^cil  be«  Wacbbtlbc«  crfcbcinl 
ftiq.  3ir,.  Kfc*  grün,  ber  frei  geworbene  l^cil  be«  ursprünglichen 
33ilbc«,  b.  h-  berjenige  Xfytil,  welcher  feine  (Strahlen  jcfcl 
|(j  auf  Stellen  ber  9?cfchaut  fenbet,  bie  oorher  noch  nicht  oon 
bem  rotten  Sichte  getroffen  waren,  crfa)eint  lebhaft  roth; 
ba  aber,  wo  beibe  Duabratc  über  einanber  fallen,  ficht 
man  ein  weit  mattere«  ftoth,  benn  bie  t>on  biefem  tyriU 
be«  obiectioen  reiben  Duabratc«  au«gct;cnbcn  Strahlen 
treffen  noch  immer  folche  Steden  ber  9?c^t;aut ,  welche  gegen  ben  Ginbrucf  be« 
rotr/cn  Sichte«  fchon  mehr  abgeftumpft  ftnb. 

Contrastfarben.  (Stn  grauer  ftlccf  erfdjeint  auf  einer  meinen  gliche 
bunflcr,  auf  einer  fehwarjen  hefler,  al«  wenn  bie  ganje  ftläche  mit  bemfelben 
grauen  lone  überwogen  wäre,  (Sin  Scrfua?,  welcher  bie«  recht  beutlich  jeigt, 
ift  folgenber:  Wlan  bringe  einen  fchmalen  unburchftchitgen  Stöger,  etwa  ein 
JBlciftift,  jwifchen  eine  tfcrgenflamme  unb  eine  weifjc  fläche,  fo  wirb  man  einen 
bunflen  Schatten  auf  hcücm  (Srunbc  fehen;  bringt  man  nun  eine  jweite  Äer» 
Scnftammc  neben  bie  erftcre,  fo  fleht  man  jwei  buntle  Schatten  auf  bem  hellen 
©runbc;  jeber  biefer  Schatten  ift  aber  jefrt  burch  eine  tferje  eben  fo  flarf  er* 
leuchtet,  al«  oorher  bie  ganjc  glaa^c  war,  unb  boa)  ^ielt  man  oorher  bie  glaaV 
für  hcü  unb  jefet  ben  Schatten  für  buntel;  biefer  Serfua?  beweift  ben  bebeuten* 
ben  öinflufc  be«  dontrafte«. 

Woch  auffaüenber  finb  bie  Gontraftcrfchcinungen  bei  Betrachtungen  farbiger 
©cgcnftänbc,  wobei  man  oft  complcmentärc  garben  fieht,  welche  objectio  gar 
nicht  oorr/anben  ftnb. 

fiegt  man  einen  fchmalen  grauen  ^apicrfchnifeel  auf  ein  lichtgrünc«  Rapier, 
fo  erfcheint  ber  Streifen  röthlich;  legt  man  ihn  auf  ein  blaue«  Rapier,  fo  er» 
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fcfyeint  et  gelb;  turj,  er  erf^cint  immer  complcmentär  jur  fcarbe  bc«  ©runbe«. 
Sehr  betulich  nimmt  man  bic  (5rfct)einung  wahr,  trenn  man  einen  ungefähr 
lmm  breiten  «Streifen  oon  weitem  Rapier  auf  eine  lafel  oon  farbigem  ®lafc 
flebt  unb  bann  bura)  bajfelbc  naa)  einer  meinen  $läa)e,  etwa  naa)  einem  Sölattc 
wcijjen  Rapiere«,  fte  in,  ober  aua),  inbem  man  bie  eine  Seite  be«  ®lafe«  gan$ 
mit  einem  bünnen  Rapier  bebceft,  auf  bie  anberc  ben  fömaleu  Streifen  befejtigt 
unb  bann  ba«  ©la«  oor  eine  Äerjcnflammc  t;ält;  ber  Streifen  erfcheint  bann 
complemcntät  $ur  ftatbe  bc«  ©lafe«,  alfo  roth  auf  einem  grünen  ©lafc,  blau 
auf  einem  gelben  u.  f.  tr>. 

■vnerncr  gehören  auet)  bie  fogenannten  farbigen  Statten,  reelle  er* 
fct)einen,  wenn  in  farbigem  5ia)te  ein  fcbmaler  Äörper  einen  Statten  wirft  unb 
biefer  Schatten  bureb  wei§e«  5ia)t  beleuchtet  ijt.  SRan  erhält  foldjc  farbige 
Statten  am  lcid?teficn  auf  folgenbe  SBeifc:  <Kan  lä§t  ßicbtftratylen  butd;  ein 
farbige«  @la«  auf  eine  wei&c  ftläche,  etwa  auf  wcijje«  Rapier,  fallen,  fo  bafc 
fte  farbig  erfcheint;  fängt  man  nun  an  irgenb  einer  Stelle  bie  ba«  Rapier 
beleua)tenben  farbigen  Straelen  bureb  einen  formalen  Äörper  auf,  fo  erhält 
man  einen  Jamalen  Statten,  meiner  nur  burd)  ba«  ringsum  oerbreitete  wcijje 
Xagc«licbt  erhellt  ift;  biefer  Schatten  erfcheint  nun  complcmentär  §u«  ©runbc; 
roenbet  man  ein  rott)c«  ©la«  an,  fo  erfcheint  ber  Statten  grun;  er  erfcheint 
blau,  wenn  man  ein  gelbe«  ©la«  anroenbet,  u.f.w.  Die  färben  biefer  Sa)at. 
ten  fiub  rein  fubjectio. 

OWanebmal  beobachtet  man  auch  farbige  Statten,  welche  wirtlich  objectio 
oerfa)icbem'arbig  fmb;  fte  entfielen,  wenn  ein  flörper  bei  boppelter  '-Beleuchtung 
jwei  Statten  wirft  unb  bie  beiben  Sicbtquellen  oerfebiebene  färben  traben; 
renn  nun  ijt  ber  eine  Schatten  nur  Durch  Cicbt  oon  ber  einen,  ber  anbere 
Statten  nur  Durch  Sicht  oon  ber  anbern  ftarbe  beleuchtet.  Sold)e  farbigen 
Statten  entfielen ,  wenn  in  ber  Dämmerung  bat  bläuliche  .<pimmel«licht  in  ein 
Simmer  fäüt,  in  welchem  ftd>  eine  brennenbe  fterje  befinbet;  t;ält  man  ein 
«Stäbchen  fo,  ba|j  e«  einen  Statten  im  tfcrjenlicbte,  einen  ^weiten  im  Xagc«« 
lichte  auf  eine  weifje  ftläcbc  wirft,  fo  erfcheint  ber  eine  Schatten  blau,  ber  an* 
bere  gelb,  weil  ber  eine  nur  burd)  ba«  bläuliche  Iagc«li(r)t,  ber  anbere  nur 
bura;  Da«  gelbliche  terjenlia)t  beleuchtet  ijt;  boa)  ifk  auch  bei  biefem  galle  ber 
Gontraft  oon  grofccm  Ginflufc  auf  bie  Sntcnfttät  ber  §arbencrfa)einung. 

Sa«  bie  (Srfläruna,  ber  farbigen  Webcnbilbcr  betrifft,  fo  i|r  fte  wot>l  barin 
k\\  fueben,  bafc,  wenn  irgenb  ein  Xt>eil  ber  »Weghaut  burci)  farbige«  fii(t)t  affleirt 
wirt,  biefe  bireetc  fflirfung  aua)  auf  bie  benachbarten  Stellen  ber  9?c^t>aut  in 
ber  2öcifc  rcagirt,  bajj  fte  in  einen  bem  pvimitioen  (Sinbructc  comptementären 
3ujianb  oerfefct  werben. 

3ebe  3ufammenjtcllung  oon  färben,  welche  complemcntär  ju  einanber  ftnb, 
macht  einen  angenehmen  (Sinbrucf  auf  ba«  3lugc,  wa«  leicht  begreiflich  ift.  wenn 
man  bebenft,  baß,  wenn  irgenb  ein  Iben  ber  ^icöbaut  birect  bura)  irgenb  eine 
garbe  afficirt  wirb,  fte  ia  felbft  ein  ©eftreben  jeigt,  auf  b<n  benachbarten  Stel* 
len  biefen  ©cgenfafc  ^crt>orgurufen. 
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Die  camera  obscrura.  $>ic  oon  bcm  ^Neapolitaner  $orta  um  bic 
Witte  be«  jicbjctjnten  3afyrr;unbert«  erfundene  camera  obscura  befielt  im  5Be« 
fentlidjen  au*  einer  6ammeUinfc  »ou  etwa«  großer  ^Brennweite,  burefy  welche  ein 
$ilb  entfernter  (Segen  jlänbe,  etwa  einer  Canbfefyaft,  entworfen  wirb;  um  ben 
Gffect  biefe«  Silbe«  möglich  ju  rieben,  mutf  t>on  ber  glätte,  auf  welcher  c«  auf-- 
gefangen  wirb,  alle*  feitliefye,  uidji  hierher  gehörige  2i*t  forgfältig  au«gefer)lojfcn 
werben,  b.  h.  c«  mu§  in  einer  buntlen  Cammer  aufgefangen  werben. 

€>efjt  man  bie  Sinfe  in  ben  ßaben  eine«  bunflen  3'nuner«,  fo  wirb  man 
auf  einem  in  gehöriger  Entfernung  ber  fiinfe  gegenüberjteljenben  6d>irme  ba* 
93ilb  ber  außerhalb  beftnblidjen  ©cgenftänbe  erhalten.  X>ie«  i|i  bie  urfprüng» 
lid^e  tferm  ber  cainera  obscura. 

später  würbe  ba«  3immct  °ura>  c'nfn  transportablen,  innen  gefcfywätjten 
Äajlen  erfefet.    ftig.  317  jeigt  ben  Apparat  in  ber  ftorm,  wie  er  jum  5>agucr« 

$ig-  317. 


reoittpiven  angewanbt  wirb.    Euf  ber  SBorberfcite  be*  ftajlen«  a  ift  eine  mef* 
7suv  318  fingene  £ülfc  h  befeftigt,  in  welker  fit$  eine  jweite 

i  mittcljl  eine«  Jriebe«,  ber  bura)  ben  Stopf  r  bewegt 
wirb,  au**  unb  einrieben  läfjt.  Xiefc  £ülfe  t  ent» 
tyalt  bie  aa)romatifcfye  Cinfc,  weldjc  ifyre  Silber  auf 
einer  ityr  gcgenüberjtefyenben  mattgefcfyliffenen  ©la*» 
tafel  entwirft.  £>icfe  (91a«tafel  g  ijl  in  einem  «Schie- 
ber befcjtigt,  welker  bie  ftücfwanb  be«  in  ben  Äfajlen 
«  r;incinpaffenbcn ,  naa)  oorn  tyin  offenen  &ajten«  6 
bilbet.  Unferc  ftigur  $eigt  ben  (Schieber  mit  ber 
®la«tafel  etwa«  in  bic£ör;e  gejogen.  3<  näfyer  ber 
©egcnjtanb  rücft,  beffen  JBilb  man  erhalten  will,  bejto 
weiter  muf;  man  ben  Mafien  b  au«  a  berauschen. 
$)ie  feinere  ßinjlctlung  gefa)icr;t  burdj  5Öerfa>iebung 
ber  Cinfc  mittel(t  be«  fd>on  erwähnten  Iriebe«  r. 
gig.  318  fleüt  eine  altere  gorm  ber  camera 
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obscura  bor;  flc  bejtcfjt  au*  einem  jicmlidj  tjotyen  Jtaften,  auf  beffen  ©oben 
ein  ©latt  mcifje*  Rapier  gelebt  wirb;  burd?  bie  obere  ftläd)e  be*  Mafien«  gebt 
eine  5Röf>rc,  welche  bie  ©ammeüinfe  enthält,  über  welker  fta)  bann  ein  in 
einem  ffiinfcl  oon  45°  gegen  bie  ©ertieale  geneigter  ebener  Spiegel  befinbet. 
Die  oon  bem  ©egenflanbe  fommenben  Straelen  werben  burd>  ben  ©piegcl 
na di  unten  reflectirt,  fo  ba§  ba*  ©Hb  auf  ber  ftlädjc  be*  Rapier«  entfielt; 
man  fann  alfo  bie  Monteuren  biefe*  Silbe*  leidet  mit  ©leijtift  nachfahren. 

Die  Loupe  oder  das  einfache  Mikroskop.  28ir  haben  oben  ge-  153 
feljen,  ba§  bie  fdjeinbare  ©röjjc  eine*  ©egenftanbc*  oon  ber  ©röfjc  bc*  <Scfy* 
winfel*  abfängt,  unter  welchem  er  erfdjeint;  ber  ©e(?winfei  wirb  aber  um  fo 
gröfjer,  je  meljr  ber  ©egenftanb  bem  2lugc  genähert  wirb;  nun  aber  tonnen 
wir  tyn  nur  bi*  ju  einer  gewiffen  ©ranjc,  ber  2öcitc  be*  beutlidjen  Sefyen*, 
bem  unbewaffneten  Äuge  nähern,  wenn  nod>  eine  fefyarfe  Untertreibung  ber 
©ranjen  unb  ber  einzelnen  I heile  möglidj  fein  foll,  unb  babuveb  ijt  and)  einer 
weitem  Vergrößerung  be*  6eljminfcl*  eine  Orange  gefegt.  C£in  jebc*  3njtru* 
ment,  weldje*  eine  weitere  Vergrößerung  für  bcn  6efywinfel  f leiner  na^er 
©cgenjtänbe  möglich  madjt,  al*  c*  bei  unbewaffnetem  Äuge  ber  ftafl  ift,  wirb 
ein  2Rifroffoj>  genannt.  Waa)  biefer  (Srflärung  ijt  aua)  bie  flcinc  Oeffnung 
im  STartenblatte,  welche  oben  befproetyen  würbe,  ein  üftifroffo»,  unb  jwar  ein 
einfache*;  bod>  bezeichnet  man  mit  bem  tarnen  bc*  einfachen  2Rif rof fofcc* 
in  ber  JRegel  nur  Goflecttolinfcn  oon  furjer  ©rennweite. 

Um  ju  begreifen,  wie  eine  einfache  SammeÜinfe  al*  üftifroffop  bieneu 
fann,  braucht  man  nur  einen  ©lief  auf  ftig.  319  ju  werfen,    ß*  fei  Aß  ein 


<$egcnjtanb,  ber  fia?  innerhalb  ber  ©rennwette  ber  Sinfc  befinbet,  fo  bioergiren 
ade  oon  einem  fünfte  bc*  ©cgcnjtanbc*  AB  au*a,cfycnbcn  3trafylcn  naefy  ibrem 
Durchgänge  bura)  bießinfe  gcrabe  fo,  al*  ob  fic  oon  bem  cntf&recfycnben  fünfte 
be*  ©Übe*  ab  fycrfämen,  wie  bie*  febon  oben  gezeigt  würbe;  ein  hinter  ber 
Sinfc  bcfinblicfyc*  Wugc  wirb  aber  bcn  @cgcnjtanb  burd?  bie  2infc  bcutlia)  fcfycn 
tonnen,  wenn  jicfy  ba*  ©ilb  ab  in  ber  2öcite  bc*  bcutlia?cn  ©etjen*  befinbet; 
in  biefem  Ts a Uc  aber  liegt  ber  (Vkgcnjtanb  fclbft  bem  2lugc  weit  naber,  ebne 
bic  Cinfe  würbe  man  ityn  alfo  niefyt  mefyr  beutlia)  fct)cn  fönnen.    Die  oergrö* 
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ßernbe  Araft  ber  Vi  nie  iji  alfo  im  ©efent  liehen  barin  ju  fudjen,  baß  fu  e* 
möglich  macht,  ben  ©egenftanb  bem  Äu^c  fc^r  nahe  $u  bringen,  moburdj  benn 
natürlich  au*  ber  6e^winfcl  vergrößert  wirb. 

Um  Mc  bureb  bie  Coupe  hervorgebrachte  Vergrößerung  $u  bejiimmen, 
muffen  mir  bie  ©röße  M  6eh»infel*,  unter  meinem  ba$  Vilb  ab  bem  "Äuge 
erfdjeint,  wenn  e*  fid>  in  ber  Entfernung  M  beutliehen  Sehen«  befinbet,  mit 
ber  ©röße  be*  Sehwinfel«  vergleichen,  unter  meinem  ber  ©egenftanb  felbfl  er« 
l'djeinen  mürbe, 'wenn  er  eben  fo  weit  Pom  Qtuge  entfernt  märe. 


«ig  320. 


©enau  läßt  [ich  ber  Fintel,  unter  welchem  ba«  Vilb  ab  erfcheint,  nur 
baun  ermitteln,  wenn  bie  Entfernung  be«  ©lafcd  vom  Äreujungäpunfie  im 
2luge  befannt  iji;  ba  man  aber  ba*  Nuge  bidjt  hinter  ba«  ©la«  halt  unb  bie 
$>iefe  ber  Öinfe  felbfl  unbebeutenb  ift,  fo  fann  man  o&ne  großen  ftehler  ben 
flreujungäpunft  mit  bem  SRittelpunftc  o  bev  Cinfe  jufammenfatlenb  annehmen; 
unter  biefer  Vorauefefcung  ift  nun  bie  Vergrößerung  Licht  ju  beregnen. 

Von  o  au«  gefe^cn,  erfdjeint  ber  ©egcnjtanb  AB  unbba«93ilb  ab  unter 
gleichem  ©eftchtäminfel;  wir  ftnben  alfo  bie  Vergrößerung,' wenn  wir  ben  ©e> 
llcbtewinfcl,  unter  welchem  AB  erfcheint,  mit  bemjenigen  vergleichen,  unter 
welchem  berfelbe  ©egenftanb  crfcfecincn  würbe,  wenn  er  bi*  in  bie  2öeitc  be* 
bcutlid^en  Sellen«  oon  o  entfernt,  wenn  er  alfo  an  bie  Stelle  beä  SBilbed  ab 
gefegt  wäre.  X)a  bie  fcheinbare  ©rößc  eine*  ©egenftanbc«  feiner  Entfernung 
vom  Buge  umgefetjrt  proportional  ift,  fo  verhält  fleh  ber  ©eftcht*minfel  AoB 
}u  bem$öinfel,  unter  wtitymAB  oon  o  au«  betrachtet  erfcheinen  würbe,  wenn 
biefer  ©egenftanb  bid  ab  fortgerüeff  wäre,  uingefcfjrt  wie  bie  Entfernungen 
be«  ©cgenftanbe«  AB  unb  bc«  Vilbe«  ab  pon  a.  Vcjcichnen  wir  bie  Ent» 
fernung  be«  Vilbe«  oon  o  mit  d,  bie  Entfernung  be«  ©egenjtanbe«  AB  pon  o 

mit  x,  fo  ift  bie  Vergrößerung  — ,  wo  für  d  t>te  2Öeite  be«  bcutlichen  Sehen« 

x 

\\\  fejjcn  ift. 

Pehmen  wir  an,  ba«  Vilb  bcfänbe  ftch  in  ber  Seite  be«  beutlichen  «Sehen«, 
ber  ©egcnjtanb  aber  im  Vrcnnpunfte  ber  Sinfc,  fo  wäre  bie  Vergrößerung  4-, 
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wenn  /  bie  Brennweite  be«  Olafe*  barjteüt.    Diefer  flu«brucf  ~  giebl  un«  nun 

freiließ  nic^t  ben  wahren  ©ertl>  ber  Bergrößerung  an,  er  mad?t  aber  ein  an- 
nä^emb  ri^tige«  Urttyeil  über  bie  Bergrößerung  ber  Coupe  möglidj. 

ffienn  ba«  Bilb  ab  in  ber  Entfernung  d  entfielen  fofl,  fo  muß  fid)  ber 
(Segenftaub  innerhalb  ber  Brennweite  befinben,  x  ijl  alfo  jebenfaü«  deiner  all 
f,  ber  watjre  ffiertlj  ber  Vergrößerung  ift  alfo  jebenfaü«  nod>  etwa*  großer 

.  d 
al«  —  • 

/ 

ffienn    33.  bie  SBeite  be«  beutli$en  Sef>en«  10  3oll,  bie  {Brennweite  ber 

Cinfe  2  3<>U  i%  fo  wirb  bie  Vergrößerung  noay  etwa«  mcr)r  al«  — ,  b.  t).  noer) 

etwa«  mehr  al«  5  betragen. 

3e  fleincr  ber  2Bertt>  oon  /  wirb,  b.  t).  je  geringer  bie  Brennweite  ber 
Cinfe  ift,  bejto  fteincr  wirb  audj  ber®ertty  oon  x,  bejto  größer  ber  2öertty  oon 

— ,  beflo  ftärfer  ifl  alfo  bie  Bergrößerung.    Eine  Coupe  oon  (urjer  Brennweite 

x 

vergrößert  alfo  flärfer  al«  eine  foldje  oon  größerer  Brennweite. 

Das  Sonnenmikroskop.  Da«  bura)  bie  Cinfe  «,  $ig.  321,  r c r 
fälofjenc  (Snbe  ber  üflefftngröljre  t  wirb  in  eine  entfprect)enbe  Dejfnung  eine« 


fcifl.  321.  # 


Caben«  cingeföraubt,  burdj  beffen  Schließung  b&e  (Sjpcrimentirjimmer  üoU- 
flänbig  »crftnficrt  worben  ift.  Bor  ber  fraglichen  Deffnung  beftnbet  fl<h  ein 
Spiegel,  welcher  fict*  fo  gerietet  werben  muß,  baß  er  bie  Sonnenffrahlen  in 
ber  {Richtung  ber  5lrc  be«  JRor/re«  /  auf  bie  Cinfe  a  wirft.  Die  burch  bie 
Cinfe  u  bereit«  conoergent  gemalten  Strahlen  fallen  auf  eine  jweite  Cinfe  />, 
burdj  welche  ftc  auf  ben  (leinen,  gewöhnlich  jwifeben  jwei  ®la«plartcn  bei  n 
gefaßten  ©egenflanb  concentrirt  werten.  Bon  biefem  ftarf  erleuchteten  ©egen* 
jtanbc  wirb  nun  burch  eine  (leine  Cinfc  o,  welche  an  eine  bei  h  offene  SWefftng* 
hülfe  angefc^raubt  ift,  auf  einem  im  bunflen  3immer  aufgehellten  Schirme  ein 
verfemte«  oergrößer tc«  Bilb  entworfen. 

Um  bie  Beleuchtung  be«  ©egenftant c«  gehörig  reguliren  ju  (önnen,  (ann 
bie  fööljrc  #  mel)r  ober  weniger  au«ge$ogcn  unb  bie  Cinfe  b,  beren  Raffung 
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mit  einet  geinten  Stange  oerfetycn  ift,  bura)  einen  in  bicfclbc  eingreifenden 
Xricb  oor*  ober  rücfwärt*  gehoben  werben. 

$>ic  Dbjcctc  werben  $wiföen  bie  platten  rr  unb  pp  eingefroren  unb 
r;icr  festgehalten,  weil  bie  platte  pp  burd)  eine  au«  ber  ftigur  ooUtommcn 
oerjianbli$c  Vorrichtung  jtet«  gegen  bie  platte  rr  angebrüeft  wirb. 

3jt  nun  ber  ©egcnjtanb  gehörig  eingejleüt  unb  beleuchtet,  fo  wirb  bie 
Sinfe  o  mit  $ülfc  beä  triebe*  k  fo  lange  ocrfa)obcn,  bi*  baä  üßilb  auf  einem 
10  bi*  15  $u§  weit  entfernten  weißen  Schirme  möglich^  fdjarf  unb  beutli<h 
erfdjeint. 

Pehmen  wir  an,  bie  Sinfc  o  fei  gerabe  1  (Zentimeter  weit  oom  Dbjectc 
entfernt,  wenn  auf  bem  2  üJteter  entfernten  Schirme  ein  fdjarfc*  »Üb  entjtcht, 
fo  finb  bie  linearen  Ditnenftoncn  M  »ilbcd  200mal  fo  groß  atä  bie  be$  ©c* 
gcnftanbc$,  unb  wenn  ber  ©egcnjrcntb  eine  ßläehc  oon  1  Duabratlinte  bebeeft, 
fo  wirb  alfo  fein  »ilb  auf  einen  ftläcr)enraum  oon  40000  Duabratlinien  au*» 
gebreitet  fein.  2J?an  begreift  bemnad)  leicht,  baß  ber  ©egenjtanb  fe^r  tyeü 
erleuchtet  fein  muß,  wenn  ba«  jtart  oergtößerte  »ilb  nia)t  |u  lia>tfa>waa> 
fein  fofl. 

TOit  bcrfelben  fcinfe  bei  o  (ann  man  ocrfchiebcnc  Vergrößerungen  crhal* 
ten,  je  nadjbem  man  ben  flbftanb  bc*  Schirme*  oeränbert. 

3e  weiter  ber  Schirm  entfernt  wirb,  befto  näher  muß  man  bie  fiinfe  o 
bem  Dbjecte  bringen,  unb  bejio  jtärfer  wirb  bie  Vergrößerung. 

Um  bei  gleichem  9lbjianbc  bc*  Schirme*  ftärferc  Vergrößerungen  ju  er« 
halten,  wirb  eine  Gombination  #cn  §wei  ober  oon  brei  Cinfen  bei  o  angefa>raubt. 

ÜKan  t)at  aua)  ähnliche  SHifroffopc  conftruirt,  in  benen  ba*  Cia)t  ber 
Sonne  bura)  fünjtliihc*  Sieht,  etwa  bura)  ba*  Sicht  eine*  im  ftnaüga*gcbläfe 
glü^cnb  gemachten  5?alfjtücf<hen*  (Drummonb'fche*  Äalflia)t),  ober  aua)  nur 
bura)  ba*  Sicht  einer  intenflo  leuchtenben  Sampe  erfefct  ijt.  Die  Vergrößerung 
muß  um  fo  geringer  fein,  je  weniger  intenflo  bie  SichtqucUc  ijt. 

Die  3  a  über  latente  (Interna  magica)  beruht  auf  benfelben  ^rineipien. 
nur  ftnb  bie  ©cgcnjtänbc  in  größeren  Dimcnftoncn  auf  ®la*  gemalt  unb  wer* 
ben  bura)  ba«  Siebt  einer  Sampc  erleuchtet,  bie  heebficn*  eiue  15*  bi*  20faax 
Vergrößerung  erlaubt. 

\66  Das  zusammongosetzte  Mikroskop.  Die  <Prin'cipicn,  auf  welchen 
bie  Gonftruction  aller,  wenn  aua)  in  ir>rcr  fonjtigen  (Einrichtung  noch  fo  fcbT 
oon  einanber  abweiebenben  Ütfifroffopc  beruht  finb  folgenbe: 

1)  Die  ©egenjtänbe,  welche  man  bem  Verfuge  unterwerfen  will,  befinben 
ftd?  nafjc  bei  einer  Sammcllinfe«/>  oon  rurjer  Vrennwcitc  ($ig.  322),  unb  jwar 
etwa«  ienfeit*  bc*  »rennpunfte*.  Diefc  Sinfc,  fie  mag  nun  einfacb  ober  jufam* 
menaefefct  fein,  wirb  bie  Cbiectiolinfe  ober  ba«  Dbjectio  bc*  Wifroff ope* 
genannt. 

2)  Durch  ba*  Objectio  ab  wirb  nun  oon  bem  fleinen  (Äegenftanbe  r*  ein 
oertet?rte«  oergrößerte«  *Bilb  RS  entworfen  unb  biefcä  33ilb  glciebfam  bureb 
eine  jweite  ?infc  de,  ba*  ^lugengla«  ober  ba*  Dcular,  betrautet,  wela>e« 
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^ier  al«  fioupe  bient,  fo  ba&  bet  Beobachter  ftatt  bc«  erflen  Bilbc«  Da« 
2Mlb  Vt'-S'  fu^t. 

X>ic  oon  r  au«aer;enben  Strahlen  bioer^iren  alfo  na*  ifyrcm  $)ureba,ana,c 
bureb  ba«  ^nftrumeut  fo,  al«  ob  fk  0011  Ii',  bic  oon  «  au«a,ctycnbcn  fo.  al«  ob 
fic  oon  S"  berfamen. 

328  Ätfl.  822. 


(Ho  ift  oenn  jebc«  Diop5 
trifaVJWifroi'fcp  im  SKßcftnf* 
lieben  an*  einem  Objcctiiu' 
uuD  einem  Ceulare  gufatn« 
mena/fefct,  unD  Die  3}cr« 
aroferuncj  De«  SWifroffopc« 
Hl  Da«  tyroDuct  Der  ikr= 
a,rojjcruna,cn,  welche  jebe« 
Diefer  ©lafer  fyeroorbrinaj. 
SBenn  2J.  ba«  Objecto 
im  Durdjmeffer  5mal,  Da* 
Ocular  aber  lOmal  oer^ 
a,rö&crte,  fo  würbe  ein  fol 
a)ee  i>Hfit>ffov  Den  2>urd>s 
meffer     Der  ©cgenjiänbc 

50mal,  t»tc  Oberfläche  alfo  2500mal  Dergrojjern. 

ftia,.  323  erläutert  Die  äußere  Ginricbtuna,  De«  üWifroffope«;  Da«  Ob? 
jectio  o  ift  an  ba«  untere  (inbc  einer  'JHcfftngrötjre  angcfdjraubt,  in  welche 
oben  bei  n  ein  fuijc«  Wo  in  ciua/fcbraubt  wirb,  welche«  Da«  Ocular  enthält. 
$>a«  Objcct  wirb  auf  ben  lifet)  p  acleaj  uub  bureb  Den  Spiegel  *  oon  unten 
erleuchtet. 


I 


m\  dritte«  Bit*,   gflnftf«  Gapttel. 

15H  Dioptrische  Fernrohre.  fcueb  Die  $ernrobre,  Deren  3»(<*  ift. 
entfernte  (ScgcnfiänDc  oergröfiert  ju  jeigen.  begeben  au*  einem  Dem  (SegcnftanDe 
jugefebrten  Dbjectio,  D.  b-  einer  ^infe  oon  größerem  ^urebmefier  unD  gro§cTcr 
Brennweite,  reelle  roo  möblier;  aebromatifeb  fein  foü,  unD  einem  Dcular. 
Dura>  wclebe*  Der  Beobacbtcr  binDurcbfcbaut.  $ic  »crfcbieDenen  Arten  Der  Die?» 
triften  ^crnröt>re  unterfcbciDcn  fta)  nur  Dura)  Die  »crfcbicbcnc  (Sinricbtung  De« 
Dcular*.  Bei  Dem  ©aliläi'feben  gernro^re  beilegt  Da*  Dcular  au*  einer 
einfachen  3erftreuung«linfe;  Da*  Dcular  De*  ajUonomifeben  §ernror;re*  bat 
eine  oDer  groci  ©ammeüinfen,  Da*  Dcular  De*  GrDfcrnrofjre*  cnDlieb  bat 
Deren  oier. 

$ic  (Sinricbtung  De«  bollanDifcbcn  oDer  ©aliläi'fc^en  ftcntTobre*  ijt 
$ig.324  DargcjieUt.    V  W  ijt  Da*  Dbjectio,  wclcbc*  in  ah  ein  »erfebrte*  BilD 

ftia.  824. 


entwerfen  würbe,  wenn  Die  6tral;lcn  iud;t  febon  »orber  Durcb  Da*  £oblgla*  X 
aufgefangen  würDcn.  Itfun  aber  wirD  Da*  Dcular  fo  gcjtcüt,  Daf?  Die  ßntfer» 
.nung  De«  BilDe*  ab  oon  Demfclben  etwa*  großer  ift  al*  Die  3erfh*fuung*wcitc 
De*  #oblglafe*,  folglicb  wcrDen  aöe  naa>  einem  fünfte  De*  BilDe*  ab  conoer* 
girenDen  2 trafen  Dura)  Da*  £oblgla*  fo  gebroa)cn,  Daf?  fte  naa)  ihrem  Surdj 
gange  Dura)  Daficlbc  fo  bioergiren,  al*  ob  fte  oon  einem  fünfte  bor  Dem  ©lafe 
berfamen. 

3n  unferer  ftigur  tann  man  Den  Sauf  De*  6trablcnbünDel*  verfolgen, 
wclcbc*,  oon  Dem  oberften  fünfte  De*  entfernten  ©egcnjtanDe*  au*gcbcnD,  Durcb 
Da*  Dbjectio  V  W  nadj  a  bin  conoergirenD  gemalt  wirD,  unD  Dcffen  €5trablcn 
cnDlieb,  au*  Dem  Dcular  au*trctcnD,  ftcb  in  einer  Stiftung  fortpflanzen,  al*  ob 
fte  oon  A  au«gegangen  wären. 

$>ic  Dura)  Die*  $ernrobr  b^orgebraebte  Vergrößerung  ift  leicbt  ,u  bcreaV 
nen,  wenn  man  Die  Brennweite  De«  Dbjectio*  unD  Die  3erffrc"ung*wcite  De* 
Dcular*  fennt.  £>er  Söinfcl,  unter  welkem  Der  (9egcnftanD  obne  fternrobt 
erföchten  würDc,  ift  gleicb  Dem  ffiinfcl,  unter  welcbcm  Da«  BilD  ab  oon  Dem 
ÜDfittclpunftc  De*  Dbjectio*  au*  gefeben  erfebeint,  aifo  gleicb  Dem  Sinfel  boa, 
$ig.  325;  Denfen  wir  un*  nun  Da*  Auge  in  Den  ÜWittelpunft  p  De*  Dculare 
oerfefct,  fo  erfebeint,  Durcb  Da*  fternrobr  gefeben,  Der  (BcgenftanD  unter  Dem 
©infel  ApB,  wcla)er  DemSBinfel  bpa  gleia)  ift;  um  gu  beftimmen,  wie  »iel< 
mal  Da*  gernrobr  ocrgröBcrt,  baben  wir  alfo  nur  ju  ermitteln,  wie  oielmal  Der 
2öinfel  bpa  größer  ijt  al*  Der  2öinfel  boa. 

T^ie  Entfernung  De«  BilDe«  ab  oom  Dbjectio  ift  gleicb  Der  Brennweite / 
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beffelben,  wenn  bcT  ($co,enfianb  fc^r  weit  entfernt  ift;  Die  Gntfernuna,  be«  Sil, 
beä  '« ^  »om  Ocular  ift  aber  nur  unmerflieb  größer  ale  bie  3crfireuuna*wcitc 


Ö»fl-  326. 


tiefe*  OMafe*,  unb  wir  tonnen  alfo  otjne  merfliaScn  ftcblcr  bie  (Sntfcrnuna,  bc« 
Silben  ab  von  p  a,teicb  /'  fefeen.    !Mun  aber  »erhalten  ficfy  bie  Söinfel 
unb         febr  na^e  umgerVbrt  wie  biefe  Gntfcriuina,cn,  alfo: 

boa  :  b  p  a  =  f'  :  f, 

ober: 

bpa  f 

€efccn  wir  ben  JfiJinfcl  boa.  unter  mclcbcm  ber  $ca,cufiant  obue  ftern 
robr  erfebeint.  =  1 ,  fo  ijt  ber  2üinfcl,  unter  welkem  er  in  bem  gernrobre 
•jefc^cn  wirb, 

f 

bpa  =  y, 

b.  b-  man  finbet  bie  Bergröfjeruna,,  wenn  man  bie  Brennweite  bed  Objectio* 
burd>  bie  3crfi™uuna,ewcitc  be*  Ocular«  bioibirt;  bie  Berajöfeeruna,  ift  alfo  um 
fo  a,röfjer,  je  größer  bie  Brennweite  bc«  Objectio«  unb  je  fleiner  bie  3« 
jircuuna,«wcitc  bee  Ocular«  ift. 

$te  (Sntfcrnuna,  ber  beiben  (Slafer  ift  offenbar  fct)r  nabe  a,lcicb  /  —  /*; 
wenn  man  alfo  oerfebiebene  Ocularc  mit  bemfelben  Obiectio  oerbinbet,  fo  wirb 
bie  Entfernung  ber  beiben  $läfer  um  fo  a,rö§cr  fein  muffen,  je  fürjer  bie  3"- 
ftreuunaäwcitc  be«  Ocular«  war,  ie  ftärfer  alfo  bie  $cra,rö§cruna,  ift 

ftia,.  326  erläutert  bie  a,ewi?bnlicbfte  ftorm  ber  b»Uänbifcbcn  fternröbre, 
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nämlicfo  ba«  Xr;catcrpcrfpcctiü.  fln 
einer  oorn  weiten,  l;intcn  engern  JHöbre 
t ft  bei  oo  bie  Objectiolinfe  cingefebraubt. 
Bei  bb  ift  eine  £ülfe  eina,efa>raubt,  in 
welcber  ba«  flol;r  cc  fteeft,  unb  in 
biefe«  JRobr  ift  eublicb  bei  na  bie  Ocu 
larlinfe  cina,cfcbraubt.  $)ic  »Jtöbre  f 
fann  fammt  bem  Oculare  naa)  Belie- 
ben au«;  unb eina,efdwben  werben,  bi«  man  ein  fa)arfc«  Bilb  ber  $u  betrachtenden 
<8egenjiänbe  flebt.  3e  iner;r  man  fteb  bem  ©egenftanbe  nabert,  befto  mebr 
inufc  bie  Ocularröbrc  aufgewogen  werben 


/ 
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Drittel  *Bnd).    gwtifre«  <5apttei. 


Die  Gonjiruction  ber  IjoUänbifäen  ^ernröt>re  wirb  nur  gu  fdjroacrjen  35er* 
a,röfecruna,en  ana,cwenbet,  »eil  ftc  bei  etwa*  jiarter  2Jera,TO&eruna,  föon  ein  fetjr 
f leine*  ©ejicbt*fclb  flicht. 

*Bei  bem  öftren  omifdjen  fternrofjre  fommt  ba*  Bilb  bc*  OcuUt* 
n>irfli<^  ju  6tanbe,  unb  e*  wirb  burdj  eine  einfache  ober  jufammena,cfcfcte  fioupc 
betrautet,  wie  man  e«  in  ftig.  327  ftet/t;  ab  ijl  ba*  buT*  ba*  Objecti»  VW 

m-  327. 


entworfene  üerferjrte  $Mlb  eine*  ©egenfranbe*,  welche*,  burefy  bie  fioupe  xy 
betrautet  in  AB  üergrejjert  crfct>cint.  Unfere  ^tgur  jci$t  ben  fiauf  bc*  von 
ber  Sptfee  bc*  ®ca,cnjtanbe«  au*a,cr;cnbcn  ©traljlcnbünbcl*,  welche*  burefc  ba* 
onjlrument  l;inburd)g,er/t. 

£>ic  Bcra,rö§eruna,  eine*  folgen  #ernror;rc*  i ft  leicht  |ii  beregnen,  wenn 
man  bic  Brennweite  be*  Objecto*  unb  be*  Ocular*  fennt;  benn  bev  Sefywinfcl, 
unter  welkem  ber  ©egenftanb  bem  bloßen  Qlu^e  erfdjeint,  ift  gleich  bem  Söinfel, 
unter  welchem  ba*  ©ilb  ab  von  ber  ÜJJitte  o,  ftia,.  328,  bc*  Objectiü*  gcfeljcn 


Stfl.  328. 
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wirb;  burefc  ba*  ftcrmoljr  erfdjeint  er  aber  unter  bcmfelbcn  2öinfel  wie  ba* 
Wdbab,  r>on  ber  ÜWitte  ;>  be*Ocular*  xy  au*  betrachtet;  ber  eine  biefer  2Öinfel 
wljält  fty  aber  ;um  anbern  umcjcfcfyrt  wie  bie  (fntfernuna,  bc*  Silbe«  ab 
vom  Cbjcctio  gu  ber  (fcntfcrnuna,  bcffelbcn  vom  Ocular;  nun  aber  ftcljt  ba* 
SBtto  vom  Dbjectiü  nafyc  um  bie  Brennweite  /  bcffelbcn ,  r>om  Ocular  aber  um 
bie  Gntfernuna,/'  ah,  wenn  wir  mit/'  bie  Brennweite  be*  Ocular*  bejeiebnen: 

bie  burch  ba*  fternrot>r  hervorgebrachte  BergroBeruna,  ijt  alfo  y-t- 

Die  £äna,c  be*  tfcrnvotjrc*  iji  f  -\- /' ,  b.  r;.  fic  ijt  gleich  ber  Summe  ber 
Brennweiten  ber  beiben  ©läfcr. 
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3n  ber  ftegd  tocnbct  man  ff  Inf  einfache  Sinfc  al$  Ocular  an,  wie  mir 
bif*  bi*  jffrt  angfnommfn  tyabfn,  fonbfrn  ettif  (Kombination  oon  jmfi  Sinffn. 

2)afj  man  burdj  ein  ajtronomifebf*  ftfrnroljr  bit  ©cgenjränbc  oerfcfyrt 
fiftyt,  iji  flar;  bfnn  bura)  ba«  Dbjfctio  wirb  ein  oerfehrtf«  2Mlb  M  entffrnten 
©egenftanbc«  entworfen,  unb  biefcd  SBilb  wirb  babura),  bajj  man  cd  bureb  eine 
2oupc  betrautet,  nia)t  umgcfct)rt. 


$ig.  32U. 


Die  £cUigfcit  M  2Mlbe«  bangt  oon  ber  ©rojjc  be« 
Objectio«,  bic  @rö§c  beä  ©cftctytefclbcä  oon  bem  Ocular  ab. 

fflenn  ba$  ajfronomifcbc  fternrofyr  $u  SRcffungcn  bic* 
neu  foü,  fo  wirb  cd  mit  einem  ßabcnfrcujc  ocrfcfjcn; 
c*  befinbet  fia?  bafTclbc  genau  an  bcr6tcUc,  an  welker  burdj 
baä  Cbjcctio  baä  2Mlb  tec  ;u  bctradjtcnbcn  ©egenftanbee 
entließt. 

ftig.  329  erläutert  bie  äujjere  Ginricbtung  bc$  ajtro* 
nomifdjen  #crnror;rc$.  Wn  bem  oorbern  önbc  k  eineä 
:)iohri*v5  oon  cntfprccbcnbcr  Sänge  iji  bad  Objcctio  ein^c* 
fd>raubt.  hinten  tft  biefed  9iot;r  mit  einem  engern  Snfafec 
oerfeljen,  in  welkem  bie  bad  Ocular  o  tragenbe  JHöljre  t 
auä*  unb  cingefa)obcn  »erben  fann,  n>a$  in  ber  Siegel 
mittcljt  eine*  triebe*  /•  gcfd>icr;t.  €ola)c  fternröbre  fmb, 
wenn  fie  n id>t  an  SRe&infitumcntcn  angebracht  werben,  meift 
oon  ettoad  größeren  $>imcnfioncn  unb  auf  befouberen  £ta* 
tioen  aufgehellt  (Stanbfcrnröfyrc). 

IBcim  ^Betrachten  irMftti  (^cgenfiänbc  ifl  e$  unange* 
nehm,  glüeg  oe rfe ftrt jn  fe^eitL » wag  bei  ajtronomifcbcn  ^Be* 
obacbtuiigenTTomie  aua)  bei  Vcrmcffungcn  gleichgültig  ift. 
Um  nun  bei  frarfer  Vergrößerung  bic  ©egenftänre  bodj  noeb 
aufrecht  [eben  $u  fönnen,  hat  man  ba*  Ocular  be*  aftro* 
nemifdjen  ftcrnrohrcä  burd)  eine  {Röhre  erfefet,  toclcbc  in 
^er  ftcgcl  oier  Gonocrlinfcn  enthält,  unb  fo  erhalt  man  bad 
grbfernr  obr.  $)ic  oier  Sinfcn  in  ber  Dcularrityre  biU 
ben  geroiffermaßen  ein  nidjt  gar  ftarf  oergreßernbeä  infam* 
mcngcfcfctc*  SHifroffop ,  burd)  welche*  man  bad  oerfehrte 
$ilb  wieber  oerfebrt,  alfo  in  aufrechter  «Stellung  fie^t. 

ftig.  330  erläutert  bie  gewöhnliche  Einrichtung  bed 
tcrrcjtrifdjcn  fternrebre*.  oo  ijl  bie  mit  oier  fiinfen  Oer* 
fet^ene  Dcularröhrc.  $>a  bie  terrcjtrifd;en  Fernrohre  ^uftger 
i>on  einem  CTte  jum  anbern  getragen  unb  auf  JHcifen  mit. 

ftig.  33o. 


•l'iuilci't  (»Tuntri*  t<i  -Vbeiit. 
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$rtttcö  $ud?.    ftünfte«  Kapitel. 


genommen  »erben,  fo  »erben  jie  in  per  Kegel  au«  mehreren  in  einanber  fc^ieb- 
baren  Köhren  jufammengefefet,  bie  man,  um  ba«  ^nfhument  tur$  ;u  machen, 
jufammenfcfyicbt,  »enn  man  e«  nidjt  gebraust,  bie  man  aber  bi«  $ur  gehörigen 
fiänge  au«jieljt,  »enn  man  bureb  ba«  fternrobr  beobachten  »ill. 

$>ie  Vergrößerung  be«  ®aliläi'icben  unb  be«  afhon  omifefcen  ^ern- 
ror;rc«  läßt  fict>,  »ic  wir  gefetyen  tyaben,  au«  ber  ©rennmeite  ber  ©läfer  leicht 
beregnen;  ba  aber  biefe  Brennweite  felbft  erft  burefy  einen  Verfueb  ermittelt 
werben  muß,  fo  ift  e*  oorjujieben,  bie  Vergrößerung  ber  farnröljre  unmittelbar 
burety  ben  Verfueb  $u  beftimmen.  ®an$  einfad?  gefebiebt  bie«  bei  nicht  $u  jtar» 
fer  Vergrößerung  auf  folgenbc  ffieife:  3Wan  ftcUc  in  einiger  Entfernung  com 
fternrotyre  einen  getbeilten  «Stab,  etwa  eine  Satte,  wie  man  ftc  jum  ftclbmeffen 
braucht,  auf  unb  betraute  benfelben  gleichzeitig  mit  bem  einen  $uge  bireet,  mit 
bem  anbern  burd)  ba«  #ernror/T;  man  fielet  auf  biefe  2öeifc,  wie  oiet  *lbtbci* 
lungen  be«  mit  bloßem  Sluge  gefebenen  2Waßjtabe«  auf  eine  burd?  ba«  fternrebr 
vergrößerte  'Abteilung  fallen,  unb  erhält  fo  unmittelbar  ben  ©ertb  ber  93er» 
größerung.  ÜRan  fann  ju  bem  eben  angegebenen  Verfahren  auch  bie  Siegel* 
reiben  eine«  Daa)e«  anwenben. 

157  Spiegelteleskope.  Bcoor  man  acbromatifdK  Objectiolinfen  machen 
fonnte,  war  ber  llmftanb,  baß  ber  Vrennpuntt  einer  einfachen  fiinfe  nicht  für 
alle  farbigen  Straelen  berfelbe  ift,  für  bie  Feinheit  unb  €d>ärfe  ber  Silber 
fe^r  nadjtbcilig.  2Jtan  fud)te  bie«  babureb  ju  oermeiben,  baß  man  ba«  erfte 
Vilb  ber  entfernten  ®egcnftänbe  nicht  burch  Cinfcn,  fonbern  burd)  metallene 
£ol>lfpicgel  erzeugte,  unb  fo  entjtanbcn  bie  Spicgelteleffope. 

ßig.  381  ftcllt  ein  9?cwton'fer)e«  6picgclteleff op  bar.  $er  ftoljl-- 
fpicgel  8  8  würbe  oon  bem  entfernten  ©cgcnjianbc  ein  Vilb  in  ci  entwerfen: 


ftig.  331. 


0 


er;c  jebod)  bie  (Straelen  hierher  gelangen,  werben  ftc  r«on  einem  Vlanfpicgel, 
ber  45°  gegen  bie  Are  be«  Woljre«  geneigt  ijt ,  feitwärt*  reflectirt,  fo  ba§  ba* 
»ilb  wirflicr;  in  b  entjter;t.  Xiefc«  Vilb  wirb  nun  burch  ba«  Ccular  betrachtet. 

Vcim  ©regorp'tyen  Xelcffopc,  ftig.  332,  ift  ber  Cbjcitiofricgel  in  ber 
Sflitte  burchbohrt  unb  r/inter  biefer  Ceffnung  ba«  Dcular  angebracht.  $ie  «n= 
faüenben  3trat)len  werben  fo  reflectirt,  baß  in  a  ein  reelle«  oerferprte«  JKfc 
be«  fernen  ©egenftanbe«  entfielt;  biefe«  Vilb  nun  beftnbet  ficr;  natye  bem  Brenn* 
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punfte  bee  fleinen  £oblfpiegel«  K,  burdj  welchen  oor  bcm  Ocular  ein  auf« 
rodete«  53ilb  b  be*  »ertebrten  Silbe*  a  entworfen  wirb.  £>iefee  33ilb  b  wirb 
nun  enbli<$  bureb  bie  Dcularlinfe  o  betrachtet. 

3n  ftolge  ber  (Jrftnbung  achromatifcher  Dbjcctioe  flnb  bie  Spiegelteteffope 

ftig-  332. 


fefyr  auficr  ©ebrauch  gefommen.  Wur  bei  ber  (Sonftruction  gang  großer  3njtru« 
mente  bieten  bie  £oblfpiegcl  einen  33ortt>eit  oor  ben  aa^romatif^en  Cbjectiocn, 
weit  bei  lederen  bie  93ergrejjerung  be«  $>urcr)mcfTer*  über  gcwifiTe  ©ränjen  un* 
überwinblidje  6cbwierigfeitcn  bietet.  35ie  größten  achromatifchen  Dbjectioe, 
welche  man  bi«  iefct  ju  6tanbe  brachte",  haben  14  3ofl  ^urebmeffer ,  wäbrenb 
ber  Spiegel  bc«  grofcen  40füßigcn  Jeleffop«  oon  #crfebcU  befjen  2cifruna.cn 
noch  nict/t  buret)  bioptrifd)e  §ernror)rc  übertreffen  worben  Pnb,  4  ftu§  im  $urct)« 
mejTer  bat.  föoffe  eonffruirte  in  neuerer  3*»t  ein  53fü^t^e^  Spicgeltclcffop, 
beffen  (Spiegel  über  6  ftu§  im  £urcr)mefjcr  t)at. 

33ei  biefen  großen  Spiegeltclcffopen,  beren  (Einrichtung  buret)  ftig.  332  b. 
erläutert  wirb,  ift  fein  ^weiter  «Spiegel  angebracht.  £)a«  burch  ben  Dbjectio« 
fpiegcl  SS,  welker  etwa*  fd)räg  gegen  biedre  bee  Snftrumente«  ftebt,  erzeugte 
2Mlb  a  wirb  unmittelbar  burch  ba«  am  Gingangc  be*  ^Het>rd  angebrachte  Ocu* 
lar  o  betrachtet,  ©ei  biefer  SBcobachtungäwcife  fommt  freilich  ber  Äopf  be* 
^Beobachter*  jwifchen  ba«  Dbject  unb  ben  Spiegel,  wa*  aber  bei  bem  großen 
Durchraeffer  be*  Unteren  nicht  fd>abet. 


fcig.  332  b. 


#erfchcl  nennt  biefc  3nftrumcntc  Front  view  tclescops,  wa*  man 
etwa  burch  33  o  v n  f  ch  a  u  *  Xelef Pope  überfein  fönnte. 

(5*  »erfleht  ftch  oon  felbft,  bap  bei  ben  Spicgeltcleffopcn  eben  fo  wie  bei 
bioptrifchen  Fernrohren  ftatt  ber  einfachen  Ocularlinfen,  wie  fie  bie  Figuren 
331,  332  unb  332  b.  jeigen,  jufammengcfejjte  Cculare  in  Wnwenbung  fommen 


S  c  cb  *  t  e  «  dapttel 
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158  Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes.  Um  bie  fii^t» 
erfdjeinungen  $u  ertlären,  ftnb  jwei  »erfc^iebene  £r#othefen  aufgeteilt  worben, 
bie  @miffi on**  ober  @manation*theorie  unb  bie  Vibration«»  ober 
Unbulatton*theorie. 

$>ie  dmiffion*theorie  nimmt  an,  ba&  e*  eine  eigentümliche  Sicht* 
matcrie  gebe,  unb  bafc  ein  leuchtenber  Äörper  nach  allen  Seiten  ^in  $fyeil$en 
biefer  feinen  Materie  mit  fo  ungeheurer  Ocfc^winbiflfeit  au«fenbe,  ba&  ein  folche« 
£ichttr)cilchen  in  8  Minuten  unb  13  Secunben  Don  ber  Sonne  jur  @rbe  ge. 
langt.  $>tcfe  Sichtmateric  mu§  man  natürlich  al*  aufjerjt  fein  unb  ben  fflirf un* 
gen  ber  Schwere  nicht  unterworfen,  atfo  al*  imponberabel  annehmen.  2>te 
Serfajicben^eit  ber  Farben  rüt>rt  oon  einer  «Berfchiebenhcit  in  ber  ©efcfcminbia,' 
feit  l)cr;  bie  ftcflcrion  ift  nad)  biefer  Anficht  bem  Abprallen  elaftifchcr  Äörocr 
analog.  Um  naa)  biefer  J^eorie  bie  93re<hung  ju  erflären,  müfcte  man  annch» 
men:  1)  ba§  fta)  in  ben  burchfichtigen  Körpern  ^inreia>enb  gro&e  3»if<$en« 
Taume  befinben,  um  ben  £icr)ttheilchcn  ben  Durchgang  $u  geftatten,  unb  2)  ba§ 
bie  wägbaren  ÜRoletüle  auf  bie  Sich« Micken  eine  anjie^enbe  ffraft  au«übcn, 
welche,  combinirt  mit  ber  einmal  erlangten  @ef$winbigfcit  ber  Sichtthctlchen 
it>rc  Wblenfung  bewirft. 

$>i«  Vibration  «tljeorie  nimmt  an,  ba§  ficr)ba*  ßia>t  burch  bie  S<hwin* 
gungen  ber  Itjeild?en  eine*  unwägbaren  Stoffe«  fortpflanzt,  welker  ben  Warnen 
Hetzer  führt.  9?ac^  biefer  I^eorie  ift  ba«  Cicbt  etwa«  bem  Schalle  ffle^nlu 
dje«;  ber  Schall  wirb  aber  burch  bie  Schwingungen  ber  w&gbarcn  SWaterie, 
ba*  Sicht  burch  bie  Schwingungen  eine«  flether*  fortgeoflanjt.  $er  Liether 
erfüllt  ben  ganjen  Söeltraum,  ba  ba*  flicht  alle  ftäumc  be*  Gimmel*  burdjbringt. 
$>cr  5lctr>ct  ift  aber  nicht  blojj  in  ben  fonft  leeren  Räumen  oerbreitet,  welche 
bie  ©eftirne  trennen,  er  burchbringt  alle  Äörpcr  unb  füllt  bie  jwtfcfcen  ben  wa> 
baren  Titemen  bcfinbliir)en  JRäumc  au*. 

2öo  ber  Liether. in  5Rutjc  ift,  herrfc^t  ooüfommene  $inftcrnijj ;  an  einer 
Stelle  glcichfam  erfchüttert,  pflanzen  ftd)  bie  Sichtweiten  nach  aüen  Seiten  bin 
fort,  wie  ftcr)  bie  Schwingungen  einer  Saite  in  einer  ruhigen  fltmofphäre  weit* 
hin  oerbreiten.  3>a«  Sicht,  welche*  erft  burch  eine  Bewegung  entftebt,  ift  alfo 
wohl  oon  bem  Liether  fclbft  $u  unterfcheiben,  wie  bie  5Mbra|ion*bcwcgung,  welche 
ben  Scball  hervorbringt,  oon  ben  ofcillirenben  Ihc'l£^cn  *cr  mägbaren  SWateric 
unterfchieben  wirb. 
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Sange  3eit  ^inbura)  jagten  betten  Srjeorien  Hn^änger  unter  ben  9typfw 
fern.  Newton  t> a 1 1 c  bie  (Smanation«t&eorie  aufgehellt,  £uttgljen«  ijl  al« 
6ct)öpfer  ber  Unbulation«tyeorie  ju  betrauten.  Da«  grünbliAe  (Stubium  ber* 
ienigen  2id>tcrfa)einungen,  wela)e  in  ben  folgenben  Paragraphen  befprodjen  »er« 
ten,  &at  ber  Unbulation*tr)eoric  einen  entfa)iebenen  (Sieg  »erfa)afft,  benn  biefe 
<$rfd>einungen  lafien  fta)  fe^r  einfaa)  bura)  bie  Annahme  bon  CiftweOen,  nia)t 
aber  bura)  bie  Gmifjion*t^eoric  erflären. 

Elemente  der  Vibrationstheorie.  Die  Wulfen  eine«  leuebtenben  159 
Äorper«  fcibriren  auf  ät)nlid^e  Seife,  wie  bie«  bei  ben  ftfcallenben  Äörpern  ber 
ftaü  ijt,  nur  jinb  bie  ßidjtoibrationen  ungleia)  fcbneller  all  bie  (Sfallfebwin* 
gungen,  bann  aber  »erben  ftc  aua)  nia>t  bura)  bie  tragbare  Ütfaterie  felbft,  fon» 
bern  bureb  ben  ßiebtätber  fortgepflanzt. 

Senn  jiä)  ein  £icr)tjtrar;l  in  ber  Stiftung  oon  A  nacr)  B,  ^ig.  333,  fort*  > 

ftig.  333. 


pflanjt,j  fo  oibriren  alle  fletfjcrtbeila)  en,  weife  im  3ujtanbe  be*  ®leif  gewiebte« 
auf  ber  geraben  Öinie  AB  liegen  würben,  in  Stiftungen,  welcbe  •reftwinflig 
auf  A  B  flehen,  ungefähr  fo,  wie  bie  Xfyeile  eine«  gefpannten  «Seile*  ff  roiugeu, 
wenn  man  an  bem  einen  dnbc  einen  fraftigen  <Sf  lag  gegen  baffelbe  gefübrt 
(>at.  Die  Gurre  in  ftig.  333  fteflt  bie  gegenfeitige  (Stellung  ber  oibrirenben 
SRolcfüle  in  einem  bejtimmten  ÜRomente  ber  ^Bewegung  bar. 

Setraf  ten  mir  bie  6f  wingungen  eine«  2letr;ermolefül*  etwa«  genauer. 
Da«  IbcüdKu,  beffen  ©leif  gewif  t«lage  b  ift,  ribrirt  oon  b  naf  b' ,  oon  ba 
naf  b"  unb  bann  bejränbtg  jwiff  en  b'  unb  b"  tyin  unb  r)er.  3n  b'  ift  feine 
©eff  winbigfeit  9?uü;  je  mefjr  fif  aber  ba«  Xfyeilfen  ber  ©leiebgewif  t«lage 
nähert,  bcjto  mefyr  wafft  feine  ©eff  winbigfeit,  weife  ir)r  üRarimum  in  bem 
Momente  erreicht,  in  welfem  ba«  SJlolefül  bie  ©leif  gewif  t«lage  paffirt;  ron 
nun  an  nimmt  bie  ®eff  winbigfeit  wieber  ab,  bi«  fte  enblif  in  b"  trieber  9?ufl 
wirb,  worauf  bann  bie  Bewegung  na*  entgegengefefeter  JWirfjtung  beginnt. 

Dbgleif  ftet)  ba«  2if  t  mit  aufeerorbentlif  er  ©eff  winbigfeit  fortpflanzt, 
o  geffiefyt  biefe  ftortpflanning  bof  nift  momentan;  bie  Vibrationen  eine« 
Siettjermoiefül«  tbeilen  jid>  alfo  auf  nid)t  momentan  ben  in  ber  Stiftung  be« 
Strahle«  ifym  folgenben  27lolefülen  mit.  (Stellen  mir  un«  Dor,  bie  ganje  {Reibe 
t>on  SRolefülen  auf  ber  Sinic  A  B  fei  in  {Rulje.  SBenn  nun  ba*  ÜRolefül  in  b 
in  einem  bejlimmten  Momente  feine  Vibrationen  beginnt,  fo  »erben  alle  weiter 
naf  B  fyin  liegenben  ÜJtolefüle  fpäter  ju  oibriren  beginnen,  unb  jwar  um  fo 
fpqter,  ie  weitet  fie  ron  b  liegen;  wä(>renb  ba*  ÜÄolefül  b  eine  »olljiänbige 
DfciOation  maft,  b.  t).  mabrenb  e«  t>on  b'  naf  b"  unb  wieber  jurücf  naf  b* 
flf  bewegt,  wirb  ftf  bie  Bewegung  bi«  ju  irgenb  einem  üRolefül  c  fortpflan« 
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jen,  fo  ba§  biefe«  SWolefül  [eine  erjte  Vibration  in  bcmfelben  Momente  beginnt, 
in  Tpcldicm  b  [eine  jweite  anfängt.  Von  nun  an  werben  bie  Wolefüle  b  unb 
'■  ftet«  in  gleiten  Scbwingung«$uffänben  fnt  befinben,  b.  t).  fic  »erben  gleich« 
jeitig,  na*  berfelben  Seite  bin  ild>  bewegenb,  bie  ©leichgewicht«lagc  paffiren, 
gleichzeitig  ba«  SRarimum  ber  Äu«wcichung  auf  ber  einen  unb  auf  ber  anberen 
Seite  von  AB  erreichen. 

$ic  (Entfernung  bc  jweicr  ^lethermolcfüle,  welche  ft&  ftet«  in  gleiten 
S<hwingung«jufiänben  beftnben,  ^ci^t,  wie  wir  fa)on  früher  gefehen  ^aben,  eine 
Sellen  länge.  Senn  cd  aud)  eine  Seitenlange  ift,  fo  wirb  ba«  SWolefül  d 
feine  erfre  Cfciüation  -  in  bcmfelben  flugenblicfe  beginnen,  in  Weizern  c  feine 
jweitc  unb  b  feine  britte  Cfciüation  beginnt;  d  wirb  per)  oon  nun  an  mit  c 
unb  6  ftet«  in  gleiten  Sd?wingung«$uitänben  beftnben. 

Senn  /  in  ber  ÜKitte  $wifchen  b  unb  c  liegt,  b.  h-  wenn  e«  um  eine  halbe  Sei« 
lenlänge  oon  b  entfernt  Ifc  fo  beftneet  jlch  ba«  ifolefül  in  /  ftet«  in  Schwingung«, 
jujtänben,  welche  benen  ber  ÜRolefüle  in  b  unb  c  entgegtngefefct  ilnb.  .Senn 
b  unb  c  ba«  üTcarimum  ber  9lu$weid>ung  oberhalb  A  B  erreichen,  fo  erreicht  / 
ba«  aWarimum  ber  cntgcgengcfcfctcn  Seite.  $a«  SDJolcfül  /  pafftrt  mit  b  unb  c 
gleid?#;eitigbic  ®lcid>gewid)t«lagc,  allein  in  cntgegcngefefcterftiAtung  ftch  bewegenb. 

Senn  jwet  Nethertbeilcben  auf  bem  Segc  eine«  ßichtftrahl« 
um  V,  Wellenlänge  oon  cinanber  entfernt  finb,  fo  finb  fie  ftet« 
oon  gleiten,  aber  entgegengefefeteu  ©efa>winbigfeiten  afficirt. 
Eaffeloc  giU  oon  folgen  Ij^eilc^en,  bie  um  3/3,  7A  u-  f-  w-  ©«Uenlängen 
oon  einanber  abfielen. 

$>ie  ©ellenlange  ijt  für  bie  ocrfchicbcnen  ftarben  nicht  gleich;  am 
größten  ijt  bie  Sctlcnlänge  ber  rotten,  am  fleinften  bie  ScÜenlängc  ber  oic* 
letten  Strafen.  Sic  e«  möglich  mar,  bie  Seüenlängc  ber  ocrfchicbenfarbigcn 
Straelen  mit  aujjcrorbcntlicher  ©enauigfeit  \\\  bejtimmcn,  fönnen  wir  tytt  nicht 
weiter  anfuhren. 

W\t  ber 'ungleichen  Seitenlange  hangt  aud>  bie  ungleiche  Schwingung«« 
bauer  jufammen;  bie  Vibrationen  ber  oiolcttcn  Straelen  ftno  bie  fchncllfien, 
bic  ber  rotten  bagegen  bie  langfamften. 

5Kan  ftct)t  alfo,  ba§  beim  Sickte  bie  Vcrfdricbenheit  ber  garben  ber  un» 
gleichen  #öhe  unb  liefe  ber  löne  entfpricr)t. 

Von  ber  9lrt  unb  Seife,  wie  jta)  oon  einem  leudjtcnben  fünfte  au*  bie 
Si$twctlen  ringsum  oerbreiten,  (ann  man  ftch  ein  recht  beutliche«  VUb  machen, 
wenn  man  bie  Sellen  betrachtet ,  welche  auf  ber  Oberfläche  eine«  ftiüjtehcnben 
Saffer«  entfielen ,  wenn  man  einen  Stein  hineinwirft,  unb  bie  wir  auch  föon 
oben  betrachtet  haben.  Von  ber  Stelle  au«,  an  welcher  ber  Stein  in  ba« 
Saffer  einfanf,  oerbreiten  ftch  ringsum  frci«förmige  Sellen.  Die  Saffcrtheil* 
eben  an  ber  Stelle,  an  welcher  ber  Stein  in«  Sana  fiel,  gehen  abwechfelnb 
auf  unb  nieber,  unb  biefc  Bewegung  pflanzt  ftch  ring«um  mit  gleicher  ©efehmin* 
bigteit  fort;  ade  Safferthei leben  alfo,  wclcbe  gleichweit  oon  bem  SRirtelpunttc 
entfernt  finb,  werben  ftd)  auch  in  gleichen  Schwingung*  juftänben  beftnben, 
b.  h-  P«  werben  gleichzeitig  ihre  hothf*c  U"D  ölc^Äeiti3  »h«  tiefte  Stellung 
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erreichen;  cd  »erben  jtd?  alfo  coneentrifefce  Wellenberge  unb  2öeUentl?äler  bilben, 
wie  bieä  bura)  ftig.  334  anfcbaulicb  gemaebt  »erben  foü.  Wenn  für  einen 
beftimmten  ÜKoment  bie  aufgewogenen  Äreife  ben  Wellenbergen,  bie  punftirten  aber 

5iq.  334.  *>en  2öfUcntbalern  entfpredjen, 

fo  »erben  bie  Wellenberge  nad) 
au§en  \)\\\  in  ber  Weife  fort* 
febreiten,  bajj  naa)  einer  furjen 
3eit  gerabe  an  ben  punftirten 
Stellen  ficb  bie  Wellenberge 
I  beftuben,  bie  Xfyäler  aber  in 

ben  aufgewogenen  Greifen. 

Sowie  jid>  bie  Wafierwellen 
in  concentrife^enÄreifen  um  ben 
Cfciüationämittelpunft  verbrei- 
ten, fo  verbreiten  ftd)  bie  ßiebtoi* 
I  brationen  in  concentrifdjen  5tu- 
gclfcbieftten  um  bie  8u$tquettf; 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H  bie  ber 

»eilen  ijl  fugeiförmig,  wenig* 
I  llene  fo  lange  bie  (flajtkität  bed 
^lctbcr*  nad>  allen  Mdjtungen  bin  bicfelbe  bleibt. 

Interferenz  der  Lichtstrahlen.    Wir  »erben  fdjon  im  näa)fien  $a,  160 
ragrapt)en  bie  (Srfcbeiuung  fenuen  lernen,  bap  burdj  ba*  Sufammenwirfen  jweier 
Ciebtitrablen  balb  oeritärfteä  $id>t,  balb  aber  ooflfommene  ©unfelbeit  erzeugt  wirb. 

Gine  fold^c  burdj  ba*  3ufammcnwirfen  jweicr  ßic^tflrat>lcn  r^eroorgebraefote 
93erflärfung  ober  ftutycbung  wirb  mit  bem  Warnen  ber  3 nterferenj  ber  Cidjtjrrar;« 
len  be$eidjnet.  2>ie  3nterfcren$  ber  2id?tftrat)len  läpt  fia?  folgenbermajjen  erflären. 

3n  tfig.  335  mögen  bie  Sinicn  AB  unb  CD  jwei  elementare  fii<$tjtrar;* 
len  barfrcUen,  welche,  oon  einer  Lichtquelle  audget)enb,  auf  »ergebenen  Wegen 

gtg.  335. 


ju  bem  fünfte  a  gelangen  unb  jtefe  Ijier  unter  einem  fet)r  fpifcen  Winfel  febnei* 
ben.  Wenn  ber  Weg,  welken  ber  2icbtfrrar;l  CD  oon  ber  Lichtquelle  an  bi$ 
$u  bem  fünfte  a  jurüef  gelegt  Ijat,  gerabe  eben  fo  gro§  ober  um  1,  2,  3  u.  f.  w. 
ganjc  Wellenlängen  gröjjer  iü\  alä  bie  Sänge  oon  berfclben  Lichtquelle  bi*  ;u  bem 
fünfte  a  auf  bem  Wege  be$  anberen  Strahles,  fo  werben  bie  beiben  Straelen 
in  a  in  ber  Seife  jufammenwirfen,  wie  eä  bie  $ig.  335  barjtetlt. 

3)ic  Wellenlinie  ab  cd  u.  f.  w.  ftetlt  für  irgenb  einen  SWoment  bie  gegen« 
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fertige  £age  ber  2lethertheilch*n  bar,  welche  ben  StTahl  in  btr  Richtung  AB 
fortpflanzen.  £a«  Ibcilcbeu  b  hat  eben  feine  äuftcrjte  Stellung  unterhalb .  1  /; 
erreicht,  ba«  S  belieben  a  paffut  eben  bie  ®leichgcwicht«lagc  in  ber  fticbtuna,. 
welche  ber  f leine  %4> feil  anbeutet. 

Iii*  punftirtc  Wellenlinie  jeigt  und  ben  gleichzeitigen  OfciUation«zuftanb 
ber  Qlet^ertfyetlcfyen,  welche  ben  ßichtfttahl  CD  fortpflanzen.  Wenn  bcibeStrab= 
len  t>on  ber  Lichtquelle  btd  ;um  fünfte  a  gleite  3öc^e  burcblaufen  haben ,  fo 
n>irb  ba«  }  beliehen  a  gleichzeitig  buref;  bie  Vibrationen  beiber  «Strahlen  auf 
biefelbe  Weife  affkirt  werben;  in  bem  burch  unfere  3eicbnung  bargefteüten 
Momente  wirb  ba«  ^ heileren  a  burch  ba«  zweite  Wcllcnfnftcm  ebenfalls  nadj 
unten  getrieben,  bie  Vibration«intcnjitat  ift  alfo  boppclt  fo  grojj,  all  wenn  feine 
Bewegung  nur  bura)  bie  Vibrationen  be«  einen  Cichtjhahl«  bebingt  wäre. 

3n  berfelben  Keife  muffen  ftcf>  aud;  bie  Vibrationen  jweier  ßicbtitrahlen 
untcrflü$cn,  welche  in  einem  fünfte  jufammentreffen,  wenn  fie  in  ihrem  (Sange 
um  irgenb  ein  Vielfache*  einer  ganzen  Wellenlänge  oon  einanber  abweichen. 

£ic  ftig.  336  oerftnnlicht  ba«  3ufaininenwirtcn  zweier  Strahlen,  0011 
benen  ber  eine  bem  anberen  um  eine  halbe  ober  irgenb  ein  ungerabe«  Vieh 
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fache«  einer  halben  Wellenlänge  oorau«gecilt  i(t.  Euro)  bie  Vibrationen 
bc«  einen  Strahle«  (bie  ihm  entfprechenbe  Wellenlinie  ift  aufgezogen,  währenb 
bie  bem  anbeten  Strahle  entfprechenbe  punftirt  ift)  wirb  ba«  Ibeilchcn  «  in 
bemfelben  Mugenblicfc  nach  oben  getrieben,  in  welchem  bie  Vibrationen  be«  an- 
beren Strahle«  baffelbe  mit  gleitet  Äraft  abwart«  z"  bewegen  frreben;  bie 
beiben  entgcgcngcfefctcn  Äräfte  h^hen  ftch  alfo  auf,  bai$(rÜ$rii  a  bleibt  in  Muhe. 

Wir  haben  bi*her  nur  biejenigen  ftälle  betrachtet,  in  welchen  ber  ©ang« 
unterfchieb  ber  interferirenben  Strahlen  ein  Vielfache«  einer  ganzen  Seitenlange 
ober  ein  ungerabe«  Vielfache«  einer  falben  Wellenlänge  beträgt.  Wenn  bet 
©angunterfchieb  jwifchen  biefc  ©ranzen  fällt,  fo  wirb  butch  bie  Suterfereng  ber 
beiben  Strahlen  auch  eine  Wirfung  r)erpor^cbract)t,  welche  zwifeben  ben  Wir 
fungen  ber  befprochenen  (9ränzfälle  liegt,  b.  h.  Ü  wirb  feine  ooüfommene  Ver 
nichtung  ber  Vibrationen,  aber  auch  feine  Verboppelung  ber  Vibratiou«intcn 
fttät  eintreten  tonnen.  £>ic  wirflia)  beroorgebraehte  Vibration«intenfttät  nähert 
jtch  mehr  bem  einen  ober  bem  anberen  biefer  (ftränjwerthe,  je  nachbem  bie  (Bang* 
unterfchiebc  fich  mehr  einem  ungeraben  Vielfachen  einer  reihen  Wellenlänge 
ober  einem  Vielfachen  einer  ganzen  Wellenlänge  nähern. 

Wir  geben  nun  jur  ^Betrachtung  berjenigen  (Srfchcinungcn  über,  welche  ftch 
auf  ba«  «JJrincip  ber  Interferenz  ^urücffüt^ren  laffen. 
161         Die  Beugung  des  Lichtes.    Wenn  man  ba«  f leine  Sonuenhilbchen 
auf  einem  innen  gefa)wärzten  Uhrglafe,  auf  einem  polirten  SWctaÜfnopfc  ober 
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einer  Ibermometerfugel  burd)  eine  gang  feine  freiäförmige  Deffnung  betrachtet, 
wie  man  jie  etwa  mit  einer  feinen  Wabfl  in  ein  Äartenblatt  machen  fann,  fo 
liebt  man  einen  bellen  runben  ^lecf ,  umgeben  von  mehreren  farbigen  fingen. 
$ig.  337  ftetlt  tiefe  (Srföeinung  bar. 

$ig.  837.  ftig.  338. 


ÜJtad>l  man  ftatt  beä  fünfte«  eine  gan$  feine  geradlinige  Spalte  in  ba* 
Äartenblatt,  betrachtet  man  burd)  biefc  ©palte  bie  Sid)tlinie  auf  einer  innen 
gei* warben,  in  bie  Sonne  gelegten  ©laflröljre,  roeld)e  beut  -3 palTc  parallel  ijt, 
fo  beobachtet  man  bie  Qtrfdjcinung  gig.  338.«  Jn  ber  ÜJiitte  be«  Stfilbe«  jiet)t 
man  einen  gellen  Streifen,  gu  beiben  Seiten  aber  fd)mälere  ^orbenftreifen ,  bie 
nad)  aujjen  bin  immer  lid)tfd)wäd)er  werben. 

3e  feiner  bie  freteförmige  Dejfnung  unb  je  formaler  bie  Spalte  ijt,  befto 
breiter  ftnb  im  einen  ftaüe  bie  ftinge  uno  im  anberen  bie  Streifen. 

31m  einfachen  wirb  bie  ßrfd)einung,  wenn  man  mit  bem  Äartenblattc  ein 
einfarbige*  ©lad,  etwa  ein  rotyed,  oor'ä  9luge  tyalt;  aldbann  fielet  man,  burd) 
bie  Spalte  bliefenb,  in  ber  ÜÄiüe  einen  gellen  rotten  Streifen,  weld>er  ju  beiben 
Seiten  burd)  einen  fd)warjen  Streifen  begrabt  ijt;  Darauf  folgen  bann  auf  beiben 
Seiten  nod)  mehrere  rotlje  Scitenbilber,  welaV  immer  fd)wäd)cr  werben,  unb 
beren  immer  ein*  oom  anberen  burd)  einen  fdjmarjen  Streifen  getrennt  Ijt,  un* 
gefabr  wie  bie*  in  ber  unterfien  fteibe  ftig.  339  bargejUllt  ijt. 

3»g-  339.  $)ic  gellen Seitenbilber  fowotyl  wie  ber 

r;eüe  Streifen  in  ber  Witte  fi nb  aber  burd) 
bie  fd)war$en  Streifen  nid>t  fd?arf  abge* 
gränjt,  ber  Uebergang  Pom  gellen  Cid)te 
bivj  gu  ben  bunfcljten  Stellen  ijt  allmälig. 

Durd)  ein  grüne«  (9la*  beobad?te1 
man  biefelbe  (5r|'d)einung,  nur  jrnb  bie 
Streifen  fd)mäler;  nod)  fd)mäler  jtub  jte, 
wenn  man  ein  oiolettc*  G^tad  anwenbet, 
wie  bie*  $ig.  339  angebeutet  ijt. 
(gine  zweite  für  Da*  $krjtänbni&  ber  $eugung*erfd)einungen  weit  oertfjeil 
öftere  33eobad)tung*metr;obe  befielt  barin,  bajj  man  ba*  Seugung^bilb  objectio 
auf  einem  weiften  Sd)irme  auffangt.  3"  biefem  3«ecfe  läfjt  man  burd)  eine 
oerticale  Spalte  oon  ungefähr  v2mm  ©reite  ein  ©ünbel  Sonnenjtral;len  in  r/o< 
rijontaler  Stiftung  in  ein  bunfle*  3immfr  eintreten  unb  fängt  baflelbe  in  8 
bi*  10  $ujj  Entfernung  burd)  einen  Sd)irmZM,  ftig.  340  (a.  f.S.),  auf,  in  weU 
d)em  jid)  eine  jweite,  etwa  lmm  breite,  ber  erjten  parallele  Spalte  CD  beftnbet. 
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Stellt  man  enolicb  abermal*  8  biä  10  ftu§  hinter  bem  Spinne  BA  einen  ^weiten, 
mit  meinem  Rapier  überzogenen  Schirm  R  T  auf,  fo  erblicft  man  alttaun  auf 
biefem  bie  !Öeuauna«ftaur. 

Die  @rfläruna.  biefer  (Jrfeheinunaen  fann  hier  nur  für;  andeutet  werben. 
$öenn  ba*  Vicht  oon  einem  t?inlän^lia>  weit  entfernten  fünfte  fenf  recht 
£ia,.  S40,  auf  bie  (Jbene  be«  Schirme!  AB  fällt. 


ftia..  340,  in  welchem  fich  bie  Drffnuna. 
CD  beftnbet,  fo  fann  man  alle  in 
biefer  Deffnuna,  beftnbticben  fletbertbeil« 
djen  att  gleidjweit  oon  ber  Lichtquelle 
entfernt  betrachten;  alle  biefe  Liether 
tbeilchen  befinben  fleh  alfo  in  gleichen 
Schwingung^ujtänbcn.  3ebe*  biefer 
fletljertbeilcben  pflanjt  aber  feine  Sibra^ 
tionen  jenfeit*  be$  Schirme«  nach  allen 
Seiten  ^in  fo  fort,  alä  ob  e«  ein  felbft« 
leuchtenbe*  tbeilchen  wäre;  bie  Stärfc 
ber  (Srleucbtung  in  irgenb  einem  hinter 
bem  Schirme  A  B  gelegenen  fünfte  «S 
bangt  alfo  nur  baoon  ab,  welche  2Bir< 
fung  bureb  bie  Snterferenj  aller  in  S 
jufammentreffenben  oon  ben  oerfdjiebenen 
fünften  ber  Deffnung  VC  au£gch(n* 
ben  Strahlen  tyerporgebraay  roirb. 

Die  £ichtftrar;len,  welche  ftch  oon  CD 
au«  rcchtioinflig  jur  Dcjfnung  fortpflan» 
$en,  roerben  fich  ftetd  unterfingen;  baber 
ifl  bieSWitte  bc«2Mlbe*  auf  bem  Schirme 
R  T  tjell.  ©er;t  man  aber  gu  fünften 
über,  cie  feitwärt«  liefen,  fo  werben  fich 
nid^t  mehr  alle  hier  gufammcntrcjftnben 


Straelen  gegcnfcitig  unter  fluten;  nach  cer  Seite  r;in  mujj  alfo  bie  Ciebtfiärfe 
abnehmen,  bi*  ju  einem  fünfte,  in  welkem  alle  oon  CD  au*  gufammeutref* 
fenben  fii6tflrat)lcn  fich  oollftänbig  aufgeben;  hier  beobachtet  man  einen  bunflen 
Streifen. 

9?och  weiter  oon  ber  SRittc  fomtnen  wichr  iUmftc,  in  benen  feine  oollfiäm 
bige  *3lufr;ebung  ber  hier  oon  CD  au*  jufainmentreffenben  SicbtwcUen  fiatijhi* 
bet,  in  welken  alfo  wieber  Sicht  beobachtet  wirb;  banuf  folgen  wieber  bunflere 
Stellen,  in  benen  fich  alle  ßidjtrocücn  gegenfeitig  aufgeben  u.  f.  w. 

Dafc  bie  gellen  unb  bunflen  Streifen  für  oerfchiebenfarbige  Strahlen  nicht 
jufammenfallen,  rührt  fcaher,  ba§  jic  ungleiche  Wellenlängen  haben. 

ffienn  man  ben  öerfuch  mit  weißem  Sichte  aufteilt,  fo  wirb  man  in  ber 
üJiittc  be*  $kugung*bilbe«  einen  weisen  Streif  (eben ,  weil  hier  ba*  IRarimum 
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ber  Siebt  jlärfe  für  alle  Farben  $ufammentrifft;  bie  «Seitenbilbcr  ftn^  aber  gefärbt, 
nirgenb«  ijt  mehr  ein  ganj  weifcer  obar  ganj  fd?»ar$er  Streifen  gu  fe^en,  benn 
ba,  wo  für  eine  ftarbe  ein  fawarjer  «Streifen  ijt,  i ft  für  eine  anbere  garbe  ein 
geller  Streifen. 

Die  ^orm  ber$eugung*erfa)einungcn  bangt  »on  ber  $orm  beT  Ceftnungen 
ab;  aud?  anbert  ftc  fut  mit  ber  3a^l  ber  Oeffuungen. 

fflenn  ;wei  feine  frei*förmige  Dejfnungen  im  Schirme  gan$  na^e  beifam* 
menjiehen,  ungefähr  fo  •  fo  erblicft  man,  na*  einem  Sicbtpunfte  hinfehenb, 
wieber  biefelbcn  JHinge,  $ig.  337,  al«  ob  nur  cine'Deffnung  ba  wäre;  biefe 
iRingc  erfdjeinen  aber  bureb  gerabe  fawarje  (Streifen  bura>fa>nirten ,  welcfee  auf 
ber  9iia>tung  ber  93erbinbung*linie  beiber  Ceffnungen  recbtwinflig  flehen.  Diefe 
fdjwarjcn  Streifen  gehen  aud>  burd?  ben  centralen  hellen  ftlccf,  ftig.  337,  Ijinbura). 

^DicfeT  Serfua)  beweift  flar,  bajj  bura>  ba«  3ufammcnroirfen  zweier  Siebt« 
jirahlen  3>unfelr>cit  entfteben  fann,  ober  mit  anberen  ©orten,  bafc  bie  ©irfung 
eine«  Sia?tffrahl*  bura)  bie  eine«  anberen  aufgehoben  »erben  fann.  2ßenn  ba* 
Siebt  nur  bura>  ein  So$  einfällt,  fo  erblieft  man  bie  $ig.  337,  fobalb  aber  bie 
jweite  Ceffnung  ^injufommt,  erfebeinen  febroarje  Streifen  in  ben  hellen  I^cilen 
biefe*  93ilbe«;  ^ier  wirb  alfo  bie  Sidjtwirfung  ber  burd>  bie  eine  Ceffnung  ein; 
fallenben  Straelen  burd)  biejenigen  Strahlen  aufgehoben,  toetc^e  burd?  bie  anbere 
Ceffnung  fommen. 

Sehr  fd)ön  pnb  bie  $eugung«crfcbctnungcn,  welcbe  man  burdj  eine  töeitje 
feiner  Ceffnungen,  etwa  bura?  eine  {Reihe  paralleler  feiner  Sinien,  weldje  auf 
eine  ©latylatte  rabirt  ftnb,  erblicft.  3n  biefe  (Slaffe  ber  ßrfc^einungen  gehört 
auer)  bieienige,  »elebe  man  wahrnimmt,  »enn#nwn  burety  ben  33art  ber  geber 
eine*  fleineren  Sögel*  na*  einem  Siditpunftc  ficht  ja  biefe  (Srfcbeinung  ift  febon 
[ehr  brillant,  wenn  man  ftatt  be*  Sidjtpunftc*  nur  ein  Äcrjenlidjt  anwenbet. 

SBenn  man  auf  eine  ®la*platte  fogenannte*  £erenmehl  (fernen  lycopodii) 
fireut  unb  babura)  nacb  einer  Äerjc  ficht,  fo  erblicft  man  eine  fdjbnc,  au«  mehreren 
farbigen  fingen  jufammcngcfc&tc®loric.  $ua)bie*  ifl  eine  $cugung*erfd?cinung. 


Länge  der  Lichtwellen.    6«  ijt  bereit«  oben  ermahnt  worben,  ba§  162 
bie  Sänge  ber  SichtweÜen  für  oerfdjiebcne  färben  niebt  gleich  ift«    ^K  genaue 
ÜÄeffung  ber  ^eugung«erfa>einungcn  maebt  e«  nun  möglich,  bie  Sange  ber  Sid>t* 
reellen  trofc  ihrer  Kleinheit  mit  großer  (j&cnauigfeit  $u  ermitteln. 

golgenbe«  ift  bie  Sänge  ber  Sia)twcücn  für  bie  ocrfdjiebenen  farbigen 
Strahlen:    Mittlere«  9toth   0,0000248  3oU 


tfennt  man  bie  2öcUcnlängc,  fo  fann  man  audj  bie  Sa>reingun«bauer  ber 
Sidjtwellcn  beregnen,  ba  man  ja  weifi,  wie  oiel  3eit  ba*  Siebt  braucht,  um  oon 
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ber  «Sonne  $ur  (Srbe  \u  gelangen,  unb  bei  jeber  Schwingung  ber Sicht flrabl  um 
eine  ©ellenlange  fortfebreitet.    ($«  ergeben  fia>: 

für  rothe«  Sia)t   477  000  000  000  000 

für  »iolette«  Sicht   699  000  000  000  000 

Schwingungen  in  ber  Secunbe. 

Farben  dünner  Blättchen.  3ebcr  burebftchtige  ftörper  erfebeint  leb* 
haft  gefärbt ,  wenn  er  nur  hinlänglich  bünne  Schichten  bilbet,  wie  man  bic« 
am  leichtejten  an  ben  Seifenblafcn  fehen  fann.  $>ie  Mütterchen  eineT  vor  ber 
($Ma«bläferlampe  bi«  $um  >rpla&en  aufgcblafenen  ®la«fugel  fcbillcrn  in  ben 
glänjenbjten  Jarbcn;  ähnliche  färben  beobachtet  man,  wenn  ein  Tropfen  Del 
(am  beften  ein  ätherifehe«  Ocl,  %,  5P.  Terpentinöl)  fld?  auf  einer  ©afferfläAe 
ausbreitet;  wenn  ein  glänjcnbc«  {Dcctatlftücf,  im  ftener  erbiet,  ftch  allmälig  mit 
einer  Ort>bfcr>id?t  übcrjietjt  (Anlaufen  be*  Stabil).  fluch  bünne  Schichten  fron 
Suft  bringen  foldjc  färben  hw>*/  wie  man  oft  an  Sprüngen  in  etwa*  birfen 
©la«maffcn  ficht. 

3n  ber  größten  {RcgelmäBigfcit  jeigen  ftch  biefe  färben  in  gorm  pon  Win* 
gen,  wenn  man  eine  ®la*linfc  pon  grofjcr  ©rennweite  auf  eine  ebene  (Ma«« 
tafel,  ober  umgefc^rt  bie  ebene  ©la«tafcl  auf  bic  Sinfe  legt.  9?cwton. 
welker  biefe  ftarbenringe,  bie  auch  nach  ihm  gewöhnlich  bie  9?  cwton'fcben 
{Ringe  genannt  werben,  beobachtete,  wanbte  Sinfen  an,  beren  Ärüntmung«balb 
meffer  15  bi*  20  3Jf<ter  betrug.  $a,  wo  bie  ©la«tafel  bie  Sinfe  berührt,  fieht 
man  im  Teflectirten  Sichte  einen  fchwarjen  ftlecfen,  ber  mit  farbigen  concentrifeben 
{Ringen  umgeben  ijt,  bie  nach  au§en  hin  immer  fchntalcr  unb  matter  werben,  un« 
gefahr  wie  $ig.  341  jeigt.  .  % 

betrachtet  man  bic  {Ringe  burch  ein  einfarbige«  ©la«,  fo  ftetyt  man  nur 
abwechfelnb  t)cUe  unb  bunfle  {Ringe.  &ür  rothe«  Sicht  ftnb  biefe  {Ringe  weiter, 
al«  für  grüne«;  für  grüne«  weiter,  al«  für  piolcttc«.  Jöenn  man  ftattbc«  farbigen 

fttej.  34i.  Sichte*  wei§c«  anwenbet,  fe 

fann  man  nirgenb«  mehr 
einen  ganj  febwarjert  unb 
nirgenb«  mehr  einen  ganj  wei> 
§en  {Ring  fcr)en,  weil  weber  bie 
hellen  noch  bie  buntlen  {Ringe 
ber  oerfchiebenen  garben  mehr 
un'ammcn  fallen ;  überall  fieht 
man  ftarben,  bie  nicht  mehr 
reine  färben  bc*  Spectrum«, 
fonbern  ÜRifchfarben  jutb. 

$)iefe  ftarbenerfcheinungen 
laufen  ftch  folgenbcrmafjcn  er< 
flären: 

©ennSichtftrahlen  auf  eine 
bünne  Schicht  eine«  burcbftchti» 
genÄörper«  fallen,  fo  werben  fte 
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theil»eife  an  ber  oberen,  theilweife  an  ber  unteren  $lä*e  berfelben  reflectirt,  unb 
bie  oon  beibcn  ftlä*en  rcflcctirten  ßi*ijfrahlen  werben  interfewen  unb  jt*  je  na* 
ber  Differenz  ber  bur*laufcnen  2öege  halb  gegenfeitig  oerni*ten,  balb  »crftärfcn. 
33etra*ten  wir  biefen  Hergang  ber  ©a*e  etwa«  näher.    3n  ftig.  342 
gtg.  342.  falle  MN P Ii  eine  bünne  ©*i*t  irgenb 

eine*  bur*fi*tigcn  Äörper«  vor,  »el*e 
bind)  ein  $ünbel  paralleler  Strahlen  ge» 
troffen  »irb;  irgenb  einer  biefer  ©trafen 
a6  »irb  nun  theilweifc  in  ber  Wartung  b  o 
reflectirt,  tbcilwcifc  aber  na*  d  gebrochen. 
93on  lederen  wollen  »ir  oor  ber  £anb 
feine  9?otij  nehmen,  öin  ^weiter  mit  ab 
paralleler  Strahl  je  erleibct  in  c  gleichfalls 
eine  tfycilrocife  {Heflcjion  unb  {Refraetion, 
ber  gcbro*cnc  ©trahl  »irb  in  n  na*  nb 
gefpicgelt  unb  tritt  bann  in  berfelben  9U*. 
tung  ba  au«,  wie  ber  $uerft  betrachtete  in 
b  gefpicgelte  ©trahl.  Die  beiben  na*  ber 
gleiten  JRi*tung  bo  fi*  fortpflanjcnben 
^tra^len  muffen  alfo  interferiren  unb  $war  »erben  fte  ft*  gegenfeitig  aufgeben, 
»enn  bie  Dicfe  ber  platte  oon  ber  9lrt  ift,  baß  ber  ©anguntcrf*icb  ber  beiben 
interferirenben  Straelen  glci*  1/2f  3Iq.  */«»  ungerabe«  <Biclfa*ce  einer 

halben  Wellenlänge  betragt;  {Bcrjtärfung  M  SJi*te*  finbet  ©tatt ,  »enn  ber 
©anguntcrfdjicb  1,  2,  3  u.  f.  ».  Wellenlängen  ift. 

$öic  fommt  c«  aber,  ba§  nur  bünne  ©*i*tcn  fol*e  färben  jeigen,  bafj 
*piätt*cn  oon  einiger  $>icfc  fte  f*on  ni*t  mehr  jeigen?  Welmen  »ir,  ber  lei*« 
teren  Ucbcrft*t  »egen,  an,  bie  2i*twcllen  ber  oiolcttcn  Straelen  feien  balb  fo 
grofj  »ic  bie  ber  rotben  (fie  ftnb  in  ber  $h<"  etwa«  größer  ,al*  halb  fo  grofe), 
fo  werben  au*  bie  $>ur*mcffcr  ber  oiolettcn  {Ringe  halb  fo  gro§  fein  als  bie 
ber  rotten;  an  berfelben  ©teile,  »o  ber  erfte  bunfle  {Ring  für  rot^cd  2i*t  ift, 
liegt  au*  ber  $wcite  bunfle  {Ring  für  Molcttc«  Vicht  unb  ein  bell  er  {Ring  für 
eine  ungefähr  $wif*en  fRotr)  unb  *Öiolct  in  ber  2Rittc  liegenbc  ftarbe;  biefe 
ftarbc  ift  an  biefer  ©teile  entf*iebcn  »orherrf*enb. 

Qln  ber  ©teile,  »o  ber  ftebente  bunfle  {Ring  für  rothe«  fiidjt  liegt,  wirb 
ber  oierjctjntc  bunfle  {Hing  für  oiolettc«  £t*t  liegen;  an  berfelben  ©teile  befln. 
ben  ji*  alfo  no*  fe*ä  bunfle  {Hinge  unb  ficben  helle  {Hinge  für  $wif*enlicgenbc 
färben.  $Benn  alfo  ba«  äuperftc  {Hoth,  bie  ©rän^e  j»if*en  {Hoth  unb  Orange, 
$wif*cn  Drange  unb  ©elb,  ©elb  unb  (SJrün,  ©rün  unb  5ölau,  ©lau  unb  ?n* 
bigo,  3nbigo  unb  {ßiolet  unb  ba«  auperfte  {ßiolct  im  Minimum  ffnb,  fo  ftnb 
bagegen  bie  mittleren  rotten,  orangefarbigen,  gelben,  grünen,  blauen,  inbigofar-- 
benen  unb  oioletten  ©trafen  Im  2Rarimum,  feine  biefer  ftarben  faun  entf*iebcn 
t>orhcTTf*cn,  ftc  geben  jufammen  wnp. 

2lu*  im  bur*gclaffenen  2i*tc  geigen  bünne  $lätt*cn  ähnli*e,  iebod)  weit 
mattere  ftarben,  »el*e  \w  benen  im  reflectirten  2i*te  complcmcntär  ftnb. 
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164  Polarisation  des  Lichtes,  ffienn  man  au*  einem  bure$fte$tigen  Xur. 
malinfrnftall  (ine  platte  fdjneibet ,  Kren  Oberfläche  mit  ber  Säulenare  parallel 
läuft,  unb  bura)  eine  foldjc  lurmalinplatte  naa)  einer  polirten  Jifcfcplatte  bin- 
ficht,  welche  Da*  Sicht  De*  Wimmele  ungefähr  unter  einem  ffiinfcl  oon  30  bi* 
40°  ii ad)  bem  2(uge  reflectirt,  fo  jtet)t  man  bie  polirtc  ftläcbe  balb  bell,  balb 
buntel,  je  nachbem  man  bie  lur  mal  in  platte  Dreht;  ftc  lä§t  alfo  nicht  in  ieber 
Sage  bie  von  ber  X i f platte  reflectirten  Straelen  burcr;.  Den  Siehtftrablcn  mu§ 
alfo  bura)  bie  JReflcrion  auf  ber  polirten  Xafcl  eine  eigentümliche  SRobifkation 
mitgeteilt  »orben  fein,  welche  man  mit  bem  Wanten  ber  <ßolarifation  bc* 
$eiä)net 

■k> a t r v-  man  bie  unter  ähnlichen  Umftänbcn  oon  eineT ®la*platte  reflectirten 
Straelen  mit  ber  Surmalinplatte  untevfuebt,  fo  hatte  man  biefelbc  Erscheinung 
beobachtet;  alfo  aua)  bura>  bie  ftcflcrion  auf  einer  ®la*fläehe  werben  bie  Sicht« 
firar)len  polariftrt. 

5lua>  bie  Xurmalinplatte  läfjt  u d>  bureh  einen  ©la*fpiegel  erfefcen. 
ftällt  ein  gewöhnlicher  Stchtftrahl  ab,  ftig.  343,  auf  eine  ebene  ©la*tafel 
Big.  343.  fghi  in  einem  ffiinfel  oon  35 V2  ®rab  auf,  fo 

wirb  er  $um  grofcen  $f)eil  naer)  ben  gewöhnliehen 
®cfefccn  in  ber  «Richtung  b  c  reflectirt.  Der  in 
ber  Dichtung  bc  gefpiegelte  Strat)l  ift  aber  bureb 
biefe JHeflerion  polarifirt.  6*  ift  gut,  wenn  bie 
®la«platte/<7Äi  auf  ber  Hüeffeite  gefchwärjt  ift; 
benn  fonft  pflanjen  ft<h  in  ber  Wartung  b  c  au&er 


ben  bura?  ftcflerion  polariftrten  Strafen  auch 
folaje  fort,  welche  oon  ©egenftänben  l;enü^ren, 
Die  ftd?  unterhalb  bghi  beftnben,  unb  welche 
burdtj  biefe  ®la*tafel  binburchgegangen  jtnb. 

ftäHt  ber  Durch  {Reflerion  polarifute  Strahlt 
auf  eine  gweite,  ebenfalls  auf  ber  ftücffeite  ge» 
fcbwärjtc®la«tafcl,  welche  ber  unteren  paraüel  ift, 


fo  macht  ber  Strahl  bc  aua)  mit  biefer  einen  2öinfel  oon  35  Vi0,  unb  bie  SRe* 
flcrion«ebenc  De«  oberen  Spiegeln  fällt  mit  ber  be*  unteren  jufammen.  Sei 
biefer  Sage  De«  feiten  Spiegel«  wirb  ber  Strat)l  b  c  wie  jeber  gewöhnliche 
Sichtfhabl  reflectirt;  Drct)t  man  iebod)  Den  oberen  Spiegel  fo,  bajj  bie  Dichtung 
bc*  Strahle*  b  c  Die  UmDrctmngdarc  bilbet,  fo  bleibt  gwar  ber  ffiintel,  welchen 
ber  einfallenbe  Strahl  b  c  mit  ber  Spiegelfläche  macht,  unoeränbert,  allein  ber 
$aralleli«mu*  ber  beiben  Spiegel  tybxt  auf,  bie  9tcflcrion«cbcne  De*  oberen  Spie* 
gel«  fällt  nicht  mehr  mit  Der  De*  unteren  jufammen.  £rept  man  nun  auf  bie 
angegebene  2öeifc  ben  oberen  Spiegel  au«  ber  Sage  De*  *Paralleli*mu«  mit  bem 
unteren  berau*,  fo  wirb  Die  Sntcnfttät  De*  §um  ^weiten  2Rale  reflectirten  Strah* 
le*  um  fo  mehr  abnehmen,  je  mebr  ber  ffiinfel  wäehft,  ben  bie  9flefierion*ebcnc 
De*  oberen  Spiegel*  mit  ber  be*  unteren  macr/t,  bi«  biefer  2üinfel  90°  geworben 
ifl,  ober  mit  anberen  ©orten,  bi*  bie  JReflfrion*ebenen  beiber  Spiegel  fieb  unter 
einem  redeten  fflinfel  freujen.  93ei  biefer  Stellung  roirD  ber  Strahl  bc  oon  bem 
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oberen  Spiegel  gar  n tc^t  mefyr  rcflectirt,  wa«  t»od?  per  ftall  fein  müfjte,  wenn 
bc  ein  geroöfynlidjer  Sidjtfirahl  wäre.  93ci  weiter  fortgefefeter  Drehung  be« 
oberen  Spiegel«  nimmt  bie  3ntenjttät  be«  reflectirten  Strahle«  atimälig  mieber 
$u,  bi«  fie  roieber  if>r  SRarimum  erteilt,  wenn  bie  ganje  $>ret;ung  180°  beträgt. 
3n  tiefer  Stellung  fallen  bie  Rcflerion«ebenen  ber  beiben  Spiegel  abermal*  ju» 
fammen.  $rer;t  man  nod?  weiter,  fo  wirb  ber  oom  oberen  Spiegel  refleetirte 
Strahl  »ieber  fchwädjer  unb  oerfebwinbet  gan$,  wenn  bieReflerion«ebenen  beiber 
opiegcl  wieber  gefreujt  jinb,  alfo  bei  einer  TkIuhk)  oou  270°  je. 

(Sine  Verrichtung,  an  welker  $wei  $elarifation«fpiegel  fo  angebracht 
finb,  bajj  man  bamit  ben  eben  befdjriebeuen  Verfucb  aufteilen  fann,  beipt*ßo  = 
larifatton«apparat.  £ie  einfädle  Einrichtung,  wel(be  man  bem  ^olari* 
fation«apparatc  geben  fann,  ifi  bieftig.  344  abgebilbetc.  ttn  bem  einen  Gnbe 


t  rebung  in  alle  bie  Sagen  gebracht  werben,  von  benen  eben  bie  Rebe  war. 

Xie  eben  befebriebene  ftorm  be«  <flolarifation«apparatc«  ift  unbequem;  bie 
>wecf  mäpigirc  ftorm  bc«  ^olarifatioi^apparate«  ift  bie  in  gig.  345  (a.  f.  8.)  in  l/A 
ber  natürlichen  ©röfce  bargcftellte.  3n  einem  runben  tfupgeftelle,  welche«  nich/t 
§u  leicht  fein  barf,  bamit  ber  Apparat  bie  nötbige  Stabilität  erhalte,  befinben 
fich  am  Raube,  biametral  eiuanber  gegenüberftebenb,  jwei  Stäbe,  jwifchen  benen 
ein  Räl>md>cn  A  JJ  angebracht  ijt,  welche«  eine  platte  oen  gefebliffenem  Spiegel* 
glafe  einfd?lie§t.  £iefe«  Räbmcben  unb  mit  ihm  ber  Spiegel  ift  mitteilt  jweier 
3apfen  um  eine  horizontale  Are  brehbar,  fo  bajj  man  bem  Spiegel  jebc  belic* 
bige  Sage  gegen  bie  {Richtung  be«  2Meilctbe«  geben  fann.  Ttx  Spiegel  wirb 
jeboch  gewöhnlid)  in  einer  foleben  Sage  fejtgcftellt,  bap  feine  (Sbene  einen  ©in« 
fei  oon  oo1/*0  mit  ber  Herticalcn  maa)t.  ftällt  bei  biefer  Stellung  beeSptc* 
gel«  ein  Sia)tftrar;l  ab  in  einem  ©infel  von  351/,«  auf  ben  Spiegel,  fo  ger;t 


ftig.  844. 


einer  metallenen  ober  höljernen 
Röhre  iji  ein  auf  ber  Ri'ieffeite 


7  gcfchwärjter  Spiegel  D  B  fo  be* 
feftigt,  bafe  er  einen  'Binfel  oon 
35»/2o  mit  ber  flre  ber  Röt;re 
mad)t,  bafc  alfo  Strahlen,  welche 
in  einem  SSinfel  oon  35V2°  auf 
ben  Spiegel  fallen,  fo  reflectirt 
werben,  bafc  fie  in  ber  Richtung 
biefer  v2lre  burd)  bie  Röhre  r/in* 
turebgeben.  9uf  bem  anberen 
6nbe  ber  Röhre  jteef  t  eine  £ülfe, 
an  welcher  ein  jweiter  hinten  ge* 
fdjwärjter  Spiegel  UJ  befeftigt 
ift,  ber  ebenfall«  einen  Söinfel 
oen  35l/j°  mit  ber  9lre  ber  Rör/re 
macht;  burd>  Umbrebung  ber 
Suilfe  wirb  aud)  ber  Spiegel  mit 
nmgebreht  unb  fann  burd)  biefe 
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er  jum  Xtyil  bureb  ba$  ©la$  f}inbur$,  unb  biefen  Xt)cil  haben  wir  weiter 
nicht  betrauten;  $um  Xt>etl  aber  wirb  er  in  ber  Stiftung  bc  ttertieal  nach 
unten  rcflcctirt.  tiefer  reflectirte  Strahl  ijt  nun  polarifirt;  eine  bura)  bie 
Linien  ab  unb  bc  gelegte  ebene  ijt  feine  <Polarifation$ebcne. 

iuf  bem  gufegejtelle  beftnbet  ft<h  in  wagerechter  Sage  ein  auf  ber  9tüet 


345. 


feite  belegter  Spiegel,  ben  ber  polariftrte 
Strahl  b  c  rechtwintiig  trifft  fo  bajj  er  in  ber 
^Richtung  cb  $urücfgeworfcn  wirb  unb  bureb 
ben  ^ciarifation<yfvicgel  tjinbureb  jum  oberen 
Ibeile  be«  Apparate*  gelanait.    Den  mittle* 
ren  tfjeil  be«  Apparate«  bilbet  ein  bureb 
eine  GHaäplatte  oerfaMojfcuer  «Ring.  Die  obe* 
ren  (*nbcn  ber  Stäbe  tragen  einen  in  ©rabc 
geseilten  fting.    Der  Wullpunft  biefer  Ityci* 
lung  liegt  fo,  bap,  wenn  man  ftd?  burdj  bie 
Xt^cilflricbc  0  unb  180<>  eine  Okrticalebene  ge* 
legt  benft,  biefe  libenc  mit  ber  <Rcflerion*cbene 
bed  unteren  Spiegele,  alfo  mit  ber  ^oiarifa* 
tionäebene  ber  burd)  ben  unteren  Spiegel  po* 
larifirten  Strahlen,  jufammenfaUt.  3n  biefem 
geseilten  JRinge  ijt  ein  anberer  brebbar,  auf 
welchem  biametral  gegcnüberjtebenb  §wei  Säub 
eben  angebracht  ftnb,  jwifchen  benen  ein  Spie* 
gel  oon  fdjmar^em  (Älafe  ober  ein  auf  ber  ftüet * 
feite  gefcbwärjter  Spiegel  ebenfo  befejtigt  ijt, 
wie  ber  untere  ^olarifationäfpicgel  *wifd>en 
ben  Stäben;  wie  ber  untere  um  eine  horijon* 
tale  Slre  brefibar,  tanu  ber  fd>n?arjc  Spiegel 
leicht  fo  gejtcllt  werben,  bafe  er  einen  SMnfel 
von  35l/2°  mit  ber  «Berticalen  macht. 
Der  breljbare  JRing,  auf  welchem  bie  Säulcben  fteben,  ijt  amftanbe  etwa* 
jugefehärft,  unb  gerabe  in  ber  Witte  ber  oorberen  Hälfte  beä  ftinge«  ijt  eine 
flinie,  ein  C>nber,  auf  bie  3uf<bärfung  gebogen.    Gine  burch  biefen  Snber  unb 
ben  Wittelpnnft  be*  ftinge*  gelegte  33erticalebcne  fällt  mit  ber  <Reflerien*ebene 
ree  oberen  Spiegel«  jufammen.  Dreht  man  ben  Oting,  welcher  biefen  Spiegel 
trägt,  fo,  bap  ber  Oinber  mit  bem  9iullpun?tc  ber  Xbeilung  jufainmenfällt,  fc 
fallen  bie  JHefleriontfebenen  be«  oberen  unb  be*  unteren  Spiegel«  §ufammen. 
Daffclbe  ijt  ber  ftall,  wenn  ber  Snber  bei  180°  jtet>t.    2öenn  ber  Snber  bei 
90°  (wie  in  unferer  gigur)  ober  bei  270«  jtebt,  fo  macht  bie  iReflerionäebene 
bc«  oberen  Spiegel«  einen  rechten  ©infel  mit  ber  <Rcflerion*cbcnc  be«  unteren 
<£olarifation*fpiegcl«. 

Die  Grfcheinungen  ber  gewöhnlichen  ^olarifation,  welche  man  an  biefem 
Apparate  beobachten  tann,  ftnb  folgenbe:  Wenn  beibe  Spiegel  parallel  flehen, 
wenn  alfo  ber  Snbcj  bc«  ben  fehwarjen  Spiegel  tragenben  «Ringe«  bei  0°  fleht. 
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fo  reflectirt  ber  obere  Spiegel  bie  oon  unten  tyer  ir/n  treffenben  Straelen,  ba* 
®cfttt)t$felb  ijl  alfo  hell.  $>reht  man  aber  ben  3erlegung«fpiegel  (fo  wirb 
gewöhnlich  ber  obere  Spiegel  genannt)  au*  biefer  Sage  h«au«,  fo  nimmt  bie 
Sntcnjttät  be«  bura?  ihn  refiectirten  Siebte*  mehr  unb  mebr  ab  unb  wirb  «Rull, 
wenn  ber^nber  bei  90<>  jteht.  3n  biefer  Stellung  reflectirt  ber  fcbwar&eSpic* 
gel  bie  oon  unten  fyer  ihn  trejfenbcn  Straelen  nicht  mebr,  ba*  ©cjtcht*felb  er« 
fcheintbunfel.  Dreht  man  noch  weiter,  fo  wirb  e*  aümalig  wieber  geller,  unb 
wenn  ber  3nber  bei  180°  fleht,  ift  bie  Sichtftärte  wieber  berjenigen  gleich,  bie 
bei  0°  beobachtet  würbe.  $a*  Sicht  nimmt  jeboeb  wieber  ab,  wenn  man  noch 
über  180°  hinau*  breht;  ba* ©ejta>t$fclb  wirb  jum  ^weiten 2Ralc  bunfel,  wenn 
>er  3nbey  bei  270»  fleht. 

(5*  verfielt  ftch  oon  fclbft,  bajj  wä^renb  biefer  ganjen  Drehung  biciRiaV 
tung  bc*  febwarjen  Spiegel*  gegen  bie  Sertieale  unoeränbert  bleiben  muf. 
3n  allen  Sagen  maa>t  ber  obere  Spiegel  einen  2öinfel  oon  35 1 ,°  mit  ber 
3$erticalcn. 

©iebt  man,  ebne  fonfi  etwa*  an  bem  Apparate  ;u  änbern,  bem  unteren 
Spiegel  eine  anbere  Stellung  gegen  bie  einfallenben  Strahlen,  [teilt  man  ihn 
5).  fo,  bajj  er  einen  ffitntel  oon  25°  mit  ber  35etticalen  macht,  fo  werben 
fold)e  Straelen  $um  oberen  Spiegel  be*  Apparate*  gelangen,  bie  ben  unteren 
$olarifation*fpiegcl  unter  einem  SBinfcl  oon  25°  getroffen  baben.  58ie* 
berbolt  man  nun  bie  oben  bcfdjrtcbcnen  Serfudje,  fo  ftnbet  man,  bafj  ba*  oon 
bem  oberen  Spiegel  jurüctgeworfene  Siebt  nie  ganj  »Jtull  wirb,  iöenn  ber 
obere  Spiegel  fo  geftellt  ijt,  bafj  feine  JReflerionäebene  bie  bc*  unteren  freujt, 
wenn  alfo  ber  3nbey  ber  oberen  Xbcüung  bei  00°  fleht,  fo  wirb  er  in  biefer 
Stellung  freilich  weniger  Sieht  refiectiren  ald  in  jeber  anberen,  boch  wirb  immer 
noch  ein  %\)t'\i  ber  oon  unten  fommenben  Straelen  reflectirt 

ö*  läfjt  ftd)  barau*  fehlicfjcn,  ba§  bie  unter  einem  SBöinfcl  oon  25°  oom 
unteren  v$olarifatiori*fpicgcl  refiectirten  Straelen  jwar  jum  Xtye'ii,  aber  boa) 
nicht  oollflanbig  polariftrt  finb.  3e  mebr  ber  Fintel,  welchen  bie  auf  ben  un* 
teren  ©la*fpiegel  falicnbcn  Straelen  mit  ber  ßbene  biefe*  Spiegel*  machen, 
oon  35  Vj«  abweist,  bcflo  unoollftanbiger  ifl  bie  «JJolarifation.  Der  JBinfel, 
für  welchen  bie  oollftänbige  ^olarifation  ftattfinbet,  für  ®la*  alfo  ber  SStnfel 
3bl/3°,  wirb  ber  *Polarifation*wintel  genannt. 

SWctallflädjen  ^aben  bie  6igcnfa>aft  nicht,  burch  töcficrion  ba*  Sicht  ju 
polarifiren;  man  tann  bc*halb  aud)  Spiegel,  welche  auf  ber  JRücf  feite  mit3inn 
unb  Duectjtlbcr  belegt  fmb,  nicht  ju  <JJolarifation*oerfuehcn  gebrauten. 

Äimmt  man  oon  bem  $olarifation*apparatc  ben  3crlcgung*fpicgcl  weg 
unb  täfjt  man  flatt  auf  biefen  bie  polarifuten  Straelen  auf  eine  lurmalinplatte 
fallen,  beren  Oberflächen  ber  frttftallographifchcn  £auptarc  biefe*  OJJincral*  pa< 
rallel  ftnb,  fo  gewahrt  man  an  bem  burch  bie  platte  hinburcbgcgangcncn  Sichte 
gan§  ähnliche  (Srfehcinungen  wie  bicientgen,  welche  man  an  bem  oom  3erlegung*< 
fpiegel  reflectirten  Siebte  beobachtete.  £at  bie  platte  eine  fola>e  Stellung  ba§ 
ij>rc  frnjtaUographifcbe  ^auptarc  rea>twinflig  auf  ber  $olarifation«cbenc  ber 
einfaUcnbcn  Straelen  itc^t,  fo  laBt  fie  bie  Strafen  fo  ooUjtanbig  t)i«burcb, 
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al«  e«  bie  ftärbung  be«  9Rineralö  erlaubt.  iftaebt  aber  bie  Are  ber  platte 
einen  anbeten  Jöinfel  mit  ber  *J$olarifation«ebene  ber  einfallenben  (Straelen,  fo 
ijt  ba«  burd>geljenbe  ßidjt  um  fo  fd>wäd>er,  je  flauer  biefer  2öinfel  wirb,  ftällt 
bie  Wye  ber  platte  in  bie  *Polarifation«ebenc  ber  einfallenben  Straelen,  fo  ift 
bie  3ntenfttät  bc«  buretygegangenen  fiiebted  ein  Minimum,  unb  fall«  bie  platte 
bief  genug  ift,  ootljiänbig  ÜWull.  $>ie  ßagc  be«  ftrtjjiall«,  bei  melier  bie  9ljc 
mit  ber  *ßolarifation«cbenc  ber  einfallenben  (Straelen  einen  redeten  2öinM  bil* 
bet,  entfpriebt  bem  föallc,  ba§  ber  obere  Spiegel  bem  unteren  parallel  ijt,  bic 
iulcfct  erwähnte  Stellung  bc«  Ärnftall«  aber  bem  ftalle  ber  getreusten  Spiegel. 

2lu«  ben  ermahnten  Verfugen  läßt  ftd>  fcblicjjcn,  baft,  wenn  gewöhnliche« 
Cidjt  auf  eine  folcbclurmalinplattc  fällt,  c«  nach  feinem  Durchgänge  burd)  bie- 
felbe  polarifut  fein  wirb.  2cgt  man  bemnad)  jwei  parallel  mit  ber  &rc  c^c= 
fdjnittenc  Xurmalinplatten  fo  auf  einanber,  bafc  i^re  Wrcn  parallel  ftnb,  fo 
werben  fte  einfallenben  gewöhnliche«  fiiebt  ebenfo  gut  bura)lafj"en  wie  eine  platte, 
welche  fo  bief  ijt  wie  beibe  $ufammcngcnommcn,  wie  ftig.  346  anbeutet,  xoeabcd 
bie  eine  unb  e fgh bie  anberc  platte  bezeichnet.  Die  Sdjrafftrung  foll  ben  frtojiaüo- 


wenn  bie  Aren  beiber  platten  einen  regten  ffiintel  mit  einanber  machen,  wie 
bie«  ftig.  347  ocrftnnlieht.  3™i  Wty*  platten  bilben  alfo  einen  fleinen 
<Marifation«apparat. 

Wach  bcrVibration«thcoric  ertlärt  man  bic^olarifation  bc«  Sichte«  bureb 
bie  Annahme,  bafj  aUe  Vibrationen  eine«  polarifirten  Sichtjtrahl«  in  einer 
unb  berfelben  ebene  jiattftnbcn,  währenb  bie  Vibrationen  eine«  gewöhnlichen 
Cichtfirable«  nach  allen  möglichen  auf  feine  «Richtung  rechtwinfligen  fiinien  oor 
jicb  gelten. 

Die  Schwingungen  eine«  burch  Dteflcrion  poraliftrten  Strahl«  ftnb  mit 
ber  ebene  be«  Spiegel«  parallel,  wie  bie«  ftig.  348  anfehaulich  machen  foü. 
R  S  fei  ber  Spiegel,  <f  b  ber  cinfaUcnbc,  b  c  ber  rcfleetirte  unb  burch  bie  9te< 


*ig.  34G. 
o  f. 


grapbjfchen  Aren  parallel 
fein.  Dreht  man  aber  bie 
eine  platte  in  ihrer  ebene 
herum,  ohne  bie  Cage  ber 
^weiten  $u  änbern,  fowirb 
ba«  burchgclaffcnc  ^ic^t 
fchwächcr  unb  f&wädjer,  bi« 
c«  cnblichganj  oerfebwinbet. 


m 


fiig.  348. 


flerion  polarijtrte  Strahl,  fo  ijl 
bie  burd)  <ib  unb  bc  gelegte 
öbene,  welche  bie  ebene  bee 
Spiegel«  in  gh  fehneibet,  bieje* 
ntge,  welche  bie  *Polarifation«- 
cbene  bc«  Strahl«  bc  genannt 
wirb;  dflm  aber  ift  bie  S^win^ 
gung«ebcne  biefe«  Strahl«; 
b.  h-  bie  Vibrationen,  welche  ben 
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polariftrtcn  Strabl  bc  fortpflanzen,  ftnben  in  ber  Qbtnt/dlm  Statt,  unb 
$roar  jtnb  fte  mit  fd  parallel. 

Senn  ein  Si$tjirat}l  bura)  eine  parallel  mit  ber 
Are  gcfdjnittenclurmalinplatte  gegangen  ijt  fo  ftn» 
bcn  feine  Schwingungen  in  ber  bura)  bie  Stiftung 
beä  Strahl«  unb  bie  Are  bc*  MrnftaU*  gelegten 
(Sbenc  Statt.  3n  #ig.  349  fei  ab  cd  eine  Xur* 
malinplatte;  bie  Dichtung  ihrer  Are  parallel  mit 
a  b  unb  de;  ferner  fei  R  S  bie  ftidjtung  bc«  Strand, 
fo  wirb  naa)  bcm  Durchgänge  bur<h  bie  platte  bie 
Sa)»ingung«cbcnc  bc«  Strahl*  fghi  fein. 

Doppelte  Brechung.    Staut  man  ein  Äalf*  165 
fpat^r^omboßber  auf  ein  mit  einein  ffowarjen  fünfte 
obTr^jner^Jäffiajq^n i_^^ie^jKrjjJ^jncf_©tü(t  Rapier 
legt,  fo  ftej^jmni^cnißu^^ 
2Bcnn  man  au«  Äalffpath  cnt$ri«ma  verfertigt  fofleht  man  burd>  bie* 
fc«  $ri«ma  oon  jebem  ©cgcnjtanbc  jroei  Silber. 

DicfeScrfutbc  bcwcifcn,  ba§  ieber  ßiAtjtra^l,  melier  ein  Äalffpathpri«ma 
trifft,  in  $wci  gcfpaltcit  wirb,  welche  nicht  benfelben  Src(hung«gcfcfccn  folgen, 
bafi  ber  Äalffpath  bie  ßigcnfchaft  ber  bpj^clten  5xe*ujig  bcftfct. 

Unterfu^t  man  bie  beibcn  Silber,  »ela)c  man  oon  irgcnb  einem  ©cgcn* 
ftanbe  burch  ein  Äalffpatbpriema  ftcht  mittcljt  einer  Iurm£Ü]U)lattc,  fo  finbet 
man,  bajj  beibe  Straelen  polarijut  jinb,  bcnn  ie  nadjbem  man  bie  lurmalin^ 
platte  brefyt  ocrfchwinbct  balb  ba«  eine,  balb  ba«  anbere  Silb-,  bie  (Sbcnc,  in 
welker  bie  Sd?wingungcn  bc«  einen  Strafst  jtattftnbcn,  ijt  rcehtwintlig  jur 
S<hwingung«ebcnc  be«  anberen  Strahl«. 

Der  Äaltfpath  ijt  nia)t  ber  einjigc  boppelt  brca)enbc  Äorpcr;  biefelbc 
öigenfehaft  fommt  allen  fr^flaüifirtcn  «Subflangc«  $u,  welche  nia)t  $um  rcgulä* 
ren  ftrhjtallfttftcmc  geboren. 

3n  jebem  boppelt  bredjenben  Ärhjtallc  giebt  e«  eine  ober  jwei  Dichtungen, 
nach  welken  feine  boppclte  Srcdjung  jtattftnbet;  biefe  Dichtungen  führen  ben 
Warnen  ber  optifcfycn  9ly cn. 

(Sine  öntwicfclung  ber  töcfcfcc  ber  boppelten  Srcdjung  würbe  ^ier  ju 
weit  führen;  mir  wollen  nur  nodj  bie  föarbcnerfchcinungcn  fur$  betrachten, 
meiere  boppelt  brccbcnbc  Jirtojtallblättchcn  im  polariftrtcn  fiidjtc  jeigen. 

Dehnten  mir  an,  bie  Spiegel  bc«  *ßolarifation«apparatc«  feien  getreu jt, 
b.  b.  ber  obere  Spiegel  fei  fo  gcjteüt  »ie  c«  ^ig.  345  jeigt.  Scgt  man  nun 
ein  bunnc«  Slättcbcn  oon  trtojtaflifutcm  <$t)p«  auf  ba«  mittlere  lifölein,  fo 
erfebeint  c«  im  Allgemeinen  gefärbt;  l»rct>t  man  ba«  Sifölein  in  horizontaler 
<$bene  um  feine  oerticale  Drehungeare,  fo  mirb  bie  Färbung  ^cflcr  ober  bunf* 
ler,  ohne  baji  flä>  bie  ftarbc  ber  Art  nad;  änbertc.  Sei  fortgefefctem  Dreyen 
wirb  man  c«  balb  batnn  bringen,  bajj  bie  Barbe  bc«©r;p«blättchcn«  ganj  oer* 
fdjminbct,  bafi  alfo  ba«  ganjc  ©cftd)t«felb  gerabc  fo  buntel  crfd>eint,  al«  ob 
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ba«  Gtyp«blätt<hen  gar  ni<^t  ba  wäre.  £at  man  ba«  ©top«blättchen  in  tiefe 
Sage  gebracht,  fo  rijje  man  auf  feiner  Oberfläche  eine  fiinie  ein,  beren  9u*tung 
parallel  läuft  mit  ber  Sinic,  »cld>c  ben  «Rullpuntt  berJ^eilung  mit  bcmSbeib 
ftria>  180°  oerbinbet,  alfo  eine  fiinic,  meiere  ben  Durcbfcbnitt  ber  ebene  tee 
©t>p«blättchcn«  mit  ber  3Rcflerion«cbcne  be«  unteren  Spiegel«  bezeichnet.  (Eine 
j»cite  Sinic  rifcc  man  auf  ba«  (Söp«blättchcn  rccht»intlig  §ur  erjteren. 

Diefc  beiben  Öinien  bezeichnen  nun  bic  Sage  ber  Sch»ingung«cbcncn  bei 
beiben  Strafen,  in  »eiche  ein  2ia)tjtra^l  geseilt  wirb,  »clchcr  ba«  ($>x>pi 
blätteren  trifft.  2öcnn  ber  einfallenbe  Strahl  rechtwinflig  auf  bie  (Sbene  be* 
®»p«blättchen«  auf  trifft,  fo  werben  bie  beiben  Strahlen  j»ar  niebt  ber  9tids 
tung  nach  au«cinanbergcben;  allein  fte  pflaumen  ftcb  mit  ungleicher  ©efefottim 
bigteit  burd?  ben  ftrwfiall  fort,  »eil  bie  (Slajticität  bc«  Liether«  nach  ber  9tt*= 
tuna  ber  beiben  Scb»ingung«cbcnen  nia)t  gleich  ijt 

Dreht  man  baä  ©r)p«blättchcn  au«  ber  2age  t^eraud,  in  »cleber  c«  gan; 
bunfel  erfcheint,  fo  wirb  c«  geller  unb  geller,  unb  feine  ^arbe  erhält  ben  $rb$ 
ten  ©lanj,  wenn  bie  beiben  Sch»ingung«ebcncn  bc«  ©ttp«blättcbcn«  einen 
Sintel  oon  45°  mit  ber  Sch»ingung«cbcne  bc«  unteren  Spiegel«  machen. 

bleibt  ba«  5Mättdjen  nun  in  biefer  ßagc,  breht  man  aber  ben  oberen 
Spiegel,  fo  wirb  bie  ftarbe  be«  3Uatta)en«  blaffcr  unb  blaffer  (nicht  buntlerl 
bi«  e«  cnblich  ganj  farblo«  erfcheint,  »enn  bie  9tcflcrion«cbcnc  be«  oberen  Spie^ 
gel«  45°  mit  ber  be«  unteren  macht,  wenn  alfo  bie  JReftejion«ebene  be«  oberen 
Spiegel«  mit  ber  einen  S$roingung«cbene  be«  ©np«blättcbcn«  jufammenfäUt. 
Dreht  man  ben  oberen  Spiegel  noch  »citcr,  fo  geht  bic  ftarbc  be«  (Spp«blätt= 
d>cn«  in  bie  complementäre  »on  berjenigen  über,  bic  man  bi«  batyin  beobaa? 
tetc,  unb  biefc  complementäre  ftarbc  wirb  am  lebhafteren,  wenn  bicftcflcriou* 
ebene  be«  oberen  Spiegel«  mit  ber  be«  unteren  $ufammcnfällt. 

Die  (Srtlarung  biefer  (Srfa^cinung  tann  ^icr  nur  angebeutet,  aber  niebt 
ausgeführt  »erben. 

Der  oon  bem  unteren  *ßolarifation«fpicgcl  !ommenbe  Strahl  wirb  bei 
feinem  eintritt  in  ba«  ®öp«blatta?en  in  $»ei  gefpaltcn,  bic  $»ar  ber  flicbtunJi 
naa)  titelt  au«einanbertrctcn,  aber  boa>  ben  äröjtall  mit  ungleicher  ©efa?»inbig^ 
teit  bura)laufen,  fo  bafc  ber  eine  bem  anberen  »orancilt.  ffienn  nun  biefc 
beiben  Straelen  bura)  ben  3erlegung«fpiegcl  auf  eine  unb  biefclbc  Sd?»tn 
gung«ebene  rebucirt  »erben,  fo  tonnen  fte  interferiren.  Die  garben  entfteben 
alfo  hier  nach  ähnlichen  ©efefeen,  »ic  bie  garben  ber  Äewton'föcn  SRingc. 
bic  ftarbc  be«  $lätta>cn«  hängt  alfo  aua)  natürlich  oon  feiner  Dictc  ab. 

Dünne  JBlättchen  anberer  boppclt  brechenber  Äorpcr  bringen  ähnliche 
ftarbenerfebeinungen  heroor. 

flua)  in  bicteren  platten  boppclt  brechenber  Ärpjtalle  beobachtet  man  im 
polariftrten  Sichte  ftarbcncrfchcinungcn,  »enn  ihre  Oberflächen  redjtwinflig  auf 
ben  optifa)cn  Hycn  flehen. 

eine  ganj  cigenthümliche  drfa)eiuung,  »eiche  ftch  bei  feinem  anberen  Ä*q< 
ftaüe  »iebcrftnbet,  bietet  ber  JBergtröftall  bar.  fiegt  man  auf  bad  lifcblcin 
be«  *polarifation«apparate«  eine  fenfrecht  jur  Wrc  gefchnittene  £uar$plattc,  fo 


Digitized  by  Google 


Sntcrfcrcnjerf^cinuiigett.  309 

crfcheint  ihr  3Mlb  in  bcm  oberen  Spiegel  lebhaft  gefärbt  unb  $war  änbert  ftch 
bic  ftarbe,  wenn  ber  3*rlf$ung«fpicgcl  gebreht  »üb,  währenb  eine  $)rehung 
ber  Duar^plattc  feine  flenberung  in  ber  ftarbe  tjeroorbtingt.  ffiic  man  auch 
ben  3crlegung«fpiegel  breiten  mag,  fo  erföeint  boeb  bic  platte  niemal«  gan& 
farblo«  l^eü  ober  gan$  bunfel,  wie  c«  bei  ©ooäblättchen  beobachtet  wirb. 

Um  biefc  (Srfcheinung  in  ihrer  möglichjtcn  Einfachheit  tennen  $u  lernen, 
mufj  man  einfarbige«  ßiebt  anwenben,  wa*  am  einfachen  baburch  bewerf  jlelligt 
wirb,  bajj  man  bura)  ein  rot^c«  ®la«  ficht. 

6rfa)eint  nun  bie  Guarjplattc  jwifchen  ben  gefreuten  Spiegeln  be«  $0* 
larifationäaoparate«,  bura?  ba«  rothe  @la*  gcfefyen,  hell,  fo  wirb  man  e*  bura) 
$rchcn  bc«  3crtcftun^«fpic^cU  naa)  ber  regten  ober  naa)  ber  linfen  Seite 
balb  batyin  bringen,  ba&  ba«  ©cfttt)t«fclb  ganj  fo  bunfel  tjx,  wie  e«  jwifa)en 
gefreuten  Spiegeln  ohne  bie  Duarjplatte  fein  würbe,  furj,  bie^olarifation«* 
ebene  ber  oon  unten  f ommenben  Straelen  crfa)cint  bura)  bie  Duar^latte  naa) 
ber  regten  ober  linfen  Seite  gebreht. 

$)ic@rofjc  ber  Drehung  fyangt  oon  berDicfe  ber  platte  ab  unb  iji  biefer 
proportional,  öinc  Ouarjplattc  oon  1  üRiüimeter  £>icte  brefyt  bie  «ßolarifa* 
tionäcbcnc  ber  rotten  Straelen  um  19°. 

auv  bie  brca)baren  Strahlen  ijl  bi  Drehung  ber  *ßolarifation«cbcnc  bura). 
btcfclbe  Quarjplatte  gröjjer,  unb  jwar:  für©elb23°,  für  ©rün  28°,  für  SBlau 
32°,  für  23iolct  41°.  5lu«  ber  ungleichen  Drehung,  welche  bie  ^olarifation«* 
ebene  ocrfa)icbcncr  Straeten  in  berfelben  Duarjplatte  erleibet,  ertlärt  fid?  auch, 
weäbalb  fte  bei  flnwcnbung  oon  weitem  fiia)tc  für  feine  Stellung  be«  3«^*c 
gungäfpicgcl«  ganj  farblo«  ^etl  ober  ganj  bunfel  erfa)eint. 

3c  naa)bcm  cincDuarjplattc  bic^olarifation«ebcne  naa)  ber  regten  ober 
naa)  ber  linfen  Seite  brcfyt,  nennt  man  fte  rea)t*  ober  linf«  bre^enb. 

tuefe  eigentümliche  @rfa)einung,  welche  fentrea)t  auf  bie  2lre  gcfa)liffenc  ' 
Quar^platten  jeigen,  wirb  mit  bem  tarnen  ber  Sircularpolarifation  bc* 
(eignet 

9lua)  bei  glüfftgfeiten  hat  man  bic  6rfa?einung  ber  Strcularpolarifation 
naa)gcwicfcn. 

Um  bic  Sircularpolarifation  glüfpgfeiten  ju  beobachten,  gic§t  man  fle  in 
eine  oben  offene,  am  Soben  bura)  eine  ebene  ©laäplattc  gefa)loffene  fftbfyxt  oon 
6bi«  10  3oU  f>o^c  unb  jicllt  biefe  auf  ba«  I ifa)lcin  be«  ^olarifation*a»parate«. 

vJUa)t«  brehenbe ftlüfjigfcitcn  ftnb  unter  anberenditronenol,  3uctcr* 
forup,  Suflofung  oon  Äamphcr  in  28eingeift  u.  f.  w.  fiinf«  brcfycnbe 
ftnb  bagegen  Xcrpcntinol,  &irfa)lorbeerwaffer  u.  f.  w. 

Die  Drehung  bcr$olarifation«ebene  bura)  fölüfjtgfeitcn  ijl  ungleich  gerin* 
gcr  al«  beim  JBergfrpfiall;  um  bicfelbc  ©rofje  ber  Drehung  hervorzubringen 
wie  eine  Ouarjplatte,  mu§  eine  Säule  oon  (Sitroncnol  34*,  eine  Säule  oon 
Terpentinöl  G8mal  fo  (joch  fein  wie  bie  Quar^plattc;  man  map  bcsfbalb  fä)on 
jiemlia)  lange  Säulen  ber  ftlüfftgfcitcn  anwenben,  wenn  bic  ßrfcheinungen  ber 
ßircularpolarifation  recht  beutlia)  hervortreten  follen. 
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2Ran  Ijai  befonbcrc  Apparate  &ur  Untcrfud^ung  ber  ßircularpolarifation 
in  ftlüfflgtetten  conjtruirt,  bei  melden  bieföötjre  fyorijontal  liegt;  natürlich  iji 
fte  in  biefem  ftailt  an  beiben  (£nbcn  burtf)  ebene  ®la$platten  a,efd>loffen.  Die 
^olartfationäfpiead  jtnb  burdj  fogenannte  Sticol'fdje  ^riämcn  erfefct;  e4  ftnb 
bieä  Äalffpattypriämcn,  tvcld>c  burd)  eine  befonbere  donjiruetion  bie  (riacnfcbati 
haben,  nur  Vi  du  (nnburdjjulaffen,  roeldjeä  in  einet  bcjtimmten  Ser/ttnna,una$: 
ebene  »ibrirt,  roeldjje  alfo  gcrabe  fo  würfen  roic  bet  <ßolarifation«s  unb  ber  3er* 
legunaöfpiecjet. 

3Äan  bat  von  ber  tJitcularpolarifation  praftiföe  Snroenbuna,  ;u  machen 
gefugt;  eine  Säule  von  3ucferftiTUp  von  bejtimmtcr  Sänge  wirb  nämlid;  bie 
.  <Polartfation<kbene  um  fo  jtärfer  breiten,  je  concentrirter  bie  Söfung  ijl;  bie 
Dretjuna,  ber  ^olarifation*ebene  ijl  alfo  ein  Wittel,  ben  (Soncentrationägrab 
einer  3ueterlofuna,  ju  ertennen. 
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Einfluss  des  Lichtes  auf  ohemische  Verbindungen  und  166 
Zersetzungen,  2ki  gcrootynlia>er  lemperatur  »erbinDcn  ft*  im  Dunfeln 
(S&lorga«  unD  ffiafferjioffga«  nia>t  mit  einander;  fobalD  man  aber  Dem  Siebte 
Den  3utritt  ^efrattet,  get>t  Die  SerbinDung  por  ftd),  unD  ^mar  lanajam  im  Jage«* 
liebte,  unter  (Srplofton  im  Sonnenlidjte.  —  Da«  in  ffiaffer  abforbirte  dljlor« 
ga«  ent$iel)t  nur  unter  @impirtung  De«  Staate«  Dem  SJaffer  allmältg  Den  Saffer* 
jtoff;  9tyo«p$or,  melier  in  »fflaffer  aufbewahrt  wirb,  permanbclt  jtd?  im  6on. 
nenlia)te  in  rott)e«  <P&o«ptyorortoD.  —  Soncentrirte  Salpeterfäure  jerfefct  jtd> 
am  ßicfcte  fa>on  bei  gemöbnliier  Icmperatur  $um  Xfceil  in  Sauerfioff  unD 
Unterfalpeterfäurc;  Da«  meifce  (S&lorfUber  »irD  Dura)  Da«  8ia)t  gefa>är$t,  »a« 
eine  fcolge  feiner  3erfefcung  ift.  inDem  Da«  ßljlor  entweiht  unD  Da«  6ilber 
metaüifa)  (reDucirt)  in  fein  »erteiltem  3uf*anDe  $urücfbleibf.  <J«  finb  ^ter 
nur  einige  Der  auffaüenDjien  »eifpiele  angeführt,  um  Den  öinflufc  De*  fitste« 
auf  d?emifa>e  ©erbinbungen  unD  3erfefcungen  na<&$un>etfen ;  e«  ftnDen  fla>  folget 
SBeifpiele  noa?  piele  in  aUen  2e&rbüa>ern  Der  Chemie. 

6el>r  auffallenD  ijt  Der  öinflufc  De«  2ia)te«  auf  Die  3<*Tefcuna,  organifajer 
6ub{ianjen;  e«  beförDert  nämlia)  Die  Sereinigung  De«  6auerjloff«  Der  Htmo- 
fp&äre  mit  Dem  Sto^lenitoff  unD  Dem  ffiaflerftoff  Der  organifa)en  Körper;  Da^er 
fommt  Denn  aud>  Da«  öleia>en  pegetabilifa)er  ftarbeftoffe  im  ßia)te,  namentlich 
im  Sonnenlichte,  Die  gelbe  ftärbung  De«  lerpenttnöl«.  Die  grüne  fcärbung  De« 
gelben  ®uajat«,  wenn  eine  toeingeijiige  Söfung  bejfelben,  auf  Rapier  gejiric&en, 
Dem  Sickte  au«gefefct  wirb  u.  f.  ». 

.  3um  ©cDeitjcn  Der  lebenben  ^fiangen  ifl  Da«  ßiajt  Durcfcau«  nötfcig,  im 
Dunteln  ijl  eine  traftige  (Jntmicfclung  Derfelben  unmögliay,  fte  erhalten  balD 
ein  oertümmerte«  flnfe^en,  ^Blätter  unD  Stützen  bleiben  blaß.  $  flauen.  Die 
in  3immern  gebogen  merDen,  »adjfen  betanntlia)  immer  nad?  Den  ^cnflcrn  l;in. 

Die  grünen  X bei Ic  Der  $flan$en  abforbiren  ttcblcnfäurc  au«  Der  fiuft ; 
Dtefe  Äotylenfäure  »irD  &ctlegt,  Der  m ohUnficff  bleibt  al«  öeftanDtyeil  Der 
^flanje  guruef,  »at)renD  Der  Sauerfioff  »teDcr  in  Die  Stmofp^äre  au«get;aud>t 
»irD.    Diefc  3«f^"«fl  DfT  Äo^lenfäure  unD  Da«  Hu«hau<$en  »an  ©auerfloff 


Digitized  by  Google 


312  N        Eritted  Such,    siebente«  (Sapitel. 

in  bie  fiuft  ftnbet  aber  nur  unter  bem  öinfluffe  be«  Sickte«  ©tatt. 
2Ran  tann  fnt  leidet  baoon  Überzügen,  trenn  man  einen  frifeben  grünen  „•Jweig 
unter  eine  mit  foljlenfäurebaltigem  2Baffer  gefüllte  ©la«glocfe  bringt;  im  Siebte 
entwicfeln  {ta>  fablreidje  @a«blafen  an  ben  blättern ,  bie  in  ben  oberen  I  heil 
ber  ($Ha«gloefe  aufzeigen;  ba«  hier  gefammclte  (Sa*  ifi  ©auerftoffga«.  I)iefc 
®a«entwictelung  ftnbet  imDunfeln  nid)t©tatt,  fte  Ijört  auf,  fobatb  bem  ©äffet 
aüe  freie  Äoblenfaure  endogen  wirb. 

3m  Allgemeinen  ijl  bie  AcmifAc  ©irfung  ber  blauen  unb  »ioletten  8 trab= 
len  fiärter  al«  bie  ber  rotten. 

167  Photographie.  8 eben  2Bebgmoob  fam  auf  ben  ®ebanten,  bie 
©a)wärjung  be«  O'blorfüberä  gu  benufeen,  um  bie  Silber  ber  camera  obscura 
&u  ftrtrcn,  unb  in  bei  2;  bat  jl  eilte  $>aon  mitte  Ii"!  eine«  ©onnenmifroffooe«  bie 
Silber  tleiner  (Scgenjtänbe  auf  Sfylorjtlbertoafcier  bar;  jte  mürben  aber  balb 
burd)  bie  fortbauernbe  (linwirfung  be«  Siebted  auf  ba«  Gblorftlbcr  mieber  »er« 
niebtet.  9He»ce  brachte  c«  in  ber  ftunft  folä?e  Cicbtbilbcr  ;u  ftriren,  (eben 
weiter;  allein  erjt  3)aguerre  fanb  nacf>  fielen  mübfamen  Serfuc^en  ein  93er* 
fahren,  welche«  in  biefer  $injta)t  faft  Unglaubliche«  leijtct. 

Da«  Material,  auf  meinem  bie  £  aajierre'fAen  ßidjtbilber  bargejteUt 
werben,  ijl  eine  »lattirte,  b.  b-  «ine  mit  einer  bünnen  ©ilbcrfd)id>t  überzogene 
Äupfervlatte.  <Waa)bem  jie  gehörig  gereinigt  worben  ijl  wirb  jte  auf  eine  oiet* 
eetige  $orgettanfa)ale  gelegt,  welä>e  eine  wäfferige  Sofung  oon  (5bloriob  enthält, 
unb  (jier  fo  lange  ben  Dampfen  be«  3ob«  au«gefefet,  bi«  ftd)  eine  golbgelbe 
ober  violette  ©a)id>t  oon  3obftlbcr  auf  ber  platte  gebilbet  $at.  9?un  wirb  bie 
platte,  oor  jeber  fremben  einwirf  ung  be«  Siebte*  gefebüfrt,  genau  an  ber  ©teile 
in  bie  camera  obscura  eingefefct,  an  welker  ein  fa>arfe*  JBilb  be«  abzubitten* 
ben  ©cgcnjtanbe«  entfielt.  9ta$  einiger  3eit,  beren  Dauer  oon  mannigfaapen 
Umftänben  abfängt,  wirb  bie  platte  au«  ber  camera  obscura  weggenommen. 
ÜRan  fief^t  ic^t  noa)  feine  ©pur  eine«  »übe«;  bajfelbe  tritt  aber  al«balb 
oor,  wenn  man  fle  Duecfjtlberbämpfen  au«fcfet.  ©obalb  ba«  SBilb  fcinlängticb 
au«geprägt  ijt,  wirb  bie  platte  in  eine  fiöfung  oon  unterf$mefligfaurem  Patron 
gelegt,  wobura)  ber  Ueberjug  oon  3objtlber  aufgelöjl  unb  fo  eine  fernere  <£tn« 
wirfung  be«  Siebte«  unmöglich  gemalt  wirb. 

Hn  ben  Steden  ber  jobirten  platte,  auf  welöje  bie  gellen  Partien  be« 
SBilbe«  ber  camera  obscura  gefallen  waren,  !>at  ba«  fiia)t  f#on  eine  (Sinwtr* 
fung  tyeroorgebrad?t,  beoor  biefelbe  bem  fluge  ftajtbar  wirb;  Diejenigen  ©teilen 
ber  platte  nämlia),  mela)c  bem  2i$te  am  meiften  au«gefefrt  waren,  traben  bie 
(Sigenfcbaft  erhalten,  Ouecfjttbcrbampfe  ju  conbenjtren;  tner  fdjlägt  |ia>  alfo 
Duecfftlber  in  unenblia)  feinen  <Perl$en  nieber,  wätjrenb  ba,  wo  ba«  Sie^t  nic$t 
cingewirft  (>at,  fein  fol^er  ftieberfcblag  ftartflnbet.  «Räubern  nun  an  ben  lefe* 
teren  ©teilen  ba«  oöUig  unoeränbertc  ©ilberjobib  abgewafäVn  worben  ifl,  bat 
man  an  ben  bellen  Partien  be«  93ilbe«  ben  feinen  Ouectftlberftaub;  ba,  wo  ba« 
Vicht  nicht  eingewirft  bat,  ben  glänjenben  ©ilberfpiegel;  unb  wenn  man  bie 
platte  fo  tyalt,  bafe  ber  ©Siegel  fola>e  ©trafen  in  ba«  fluge  refiectirt,  meiere 
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von  bunflen  ®cgenjlänben  fommcn,  fo  bilbet  bicfer  Silberfpiegel  ben  bunflen 
©runb,  auf  welkem  bie  tyeflen  Partien  burch  ba«  von  ben  Duccfftlberfügclchcn 
naa)  aflen  Seiten  l>in  jerflreute  Siebt  hervortreten. 

2öcnn  man  bie  platte  länger  in  bei  camera  obscura  läfjt,  fo  wirb  bie 
2Birfung  be«  Sichte«  auf  beT  iobirten  platte  ohne  SBcitcred  ftct>tbar,  inbem  ba« 
Sobjtlber  ba  gefchmärjt  wirb,  wo  ba«  Sicht  am  fräftigjlen  wirft;'  ba«  auf  biefe 
ffieife  cntflehcnbe  ©üb  ifl  ein  negative«,  b.  h-  ben  ^eüen  Stellen  bc«®cgcn* 
ftanbe«  entfprechen  bie  bunflen  Stellen  be«  ©übe«,  unb  umgefchrt 

2öcnn  man  bie  platte  fo  lange  in  ber  camera  obscura  gclaffcn  hat,  ba§ 
bie  Sichtmtrfung  auf  berfelben  fichtbar  wirb,  fo  ifl  ber  jur  Grjeugung  eine* 
S)agucrre'fchcn  ©übe«  geeignete  Moment  fchon  vorüber. 

lalbot  erfanb  eine  ganj  anbete  ÜJfcthobc  jur  DarjlcUung  feiner  Photo* 
graphifchen  ©Uber.  6r  bebient  ftch  eine«  gegen  ba«  Sicht  empftnblichen  Rapier«, 
beffen  ©creitung«wcife  wir  t>ier  nict)t  näher  befa>reiben  Tonnen  unb  welche«  er 
falotöpe«  Rapier  nennt.  ^Huf  biefem  Rapiere  wirb  in  ber  camera  obscura 
ein  negative«  ©ilb  erzeugt  unb  baffelbe  ftrirt. 

$iefe«  negative  ©ilb  wirb  mit  einem  eben  fo  präparirten  Rapiere  jwifchen 
jwei  ©la«platten  gelegt  unb  bem  Sonnenlichte  au«gcfc|jt;  bie  bunflen  Stellen 
be«  ©übe«  galten  ba«  Siebt  oon  bem  jweiten  Rapiere  ab,  währeub  e«  bur$  bie 
gellen  Stellen  hinburch  wirft,  unb  fo  entfiel)*  benn  auf  biefem  jmeiten  Rapiere 
ein  pofttive«  ©ilb.  2Rit  einem  unb  bemfelben  negativen  Originale  fann  man 
mehrere  pofitioe  Gopien  machen. 

ri  eSWctr/obc  ifl  e«,  welche  man  vor$ug«wctfe  bie  Photographie  nennt. 
Sie  ifl  in  neuerer  3*it  fct)r  bebeutenb  verbeffert  worben.  $>a«  negative  ©Üb 
wirb  nicht  mehr  auf  Rapier,  fonbern  auf  <Sla«  bargefleüt.  S)ie  ©la«platte 
wirb  mit  (SoUobium  übergoffen,  welchem*  eine  beftimmte  Quantität  2llfohol  ;u 
gefegt  unb  in  welchem  etwa«  Sobfalium  aufgelöfl  ifl.  Wachbem  bie  Gollobium* 
fchia)t  gleichförmig  über  bie  platte  audgebreitet  ifl,  lä§t  man  ba«  Ueberflüfftge 
ablaufen  unb  taucht  bann  bie  platte  in  ein  fogenannte«  Silbcrbab,  b.  h-  in 
eine  wäfferige  Söfung  oon  falpeterfaurem  Silber. 

$>a«  falpeteTfaure  Silber  burchbringt  nun  bie  (Soüobiumfchicht,  unb  mit 
3obfalium  in  ©erühtung  fommenb,  bilbet  fleh  3objtlbcr,  welche«  nebfl  einem 
Ueberfchu§  »on  falpeterfaurem  Silber  burch  bie  ganje  (Soüobiumfchicht  gleich* 
förmig  verteilt  ifl  unb  welche«  eigentlich  bie  empftnbliche  Schicht  bilbet. 

$ie  fo  präparirte  platte  wirb  nun  in  bie  camera  obscura  gefcjjt,  aber 
fdjon  nach  furjer  3«t  hcrau*3cnommc,t>  ch*  noch  burch  ba«  Sicht  birect  eine 
SRebuction  be«  3obfilber«  bewirft  worben,  che  alfo  noch  ba«  negative  ©ilb 
fichtbar  geworben  ifl.  %n  ben  Stellen,  wo  ba«  Sicht  eingewirft  hat,  ifl  aber 
nun  ba«  3obftlbcr  leichter  rebucirbar,  al«  an  folgen  Stellen,  wo  ba«  Sicht 
nicht  einwirft,  fo  bafi,  wenn  man  nun  auf  bie  au«  ber  camera  obscura  her* 
au«genommene  platte  eine  rebucirenbe  ftlüfftgfeit  giefjt,  woju  man  gewöhnlich 
$ttrogallu«*Säure  wählt,  an  ben  bem  Sichte  au«gefefct  gewefenen  Stellen 
rafch  eine  ftebuetion  be«  Silber«,  alfo  eine  Schwärjung  erfolgt,  währenb  an 

V 


Digitized  by  Google 


314  dritte*  «ud>.   Siebente«  Gapitel. 

ben  nicht  vom  Sickte  getroffenen  Stellen  bie  empftnbliche  Schicht  unveränbert 
bleibt. 

31*  auf  biefe  Seife  ba«  negative  Silb  hervorgerufen,  fo  muffen  bie  em. 
pftnblichen  Subjtanjen  au*  per  SoUobi  umflicht  entfernt  »erben,  »eil  fonft  nach 
furjer  3eit  unter  ßin»irfung  be«  lageelicr/te*  bie  ganje  Goüobiumfcbicbt 
fch»ar$  »erben  »ürbe.  CS«  gefacht  biee  babureb,  baf?  man  bie  platte  mit 
einer  2öfung  von  unterfch»efligfaurem  Patron  übergießt  utrb  bann  mit  Saffer 
abmäfebt,  »oburch,  wie  man  fagt,  ba*  Silb  firirt  wirb. 

3ur  Darftellung  ber  pofitiven  Silber  »enbet  man  ein  mit  ^bkufilba 
tmpragnirtc*  Rapier  an,  beffen  Sercitung  man  in  ber  $»eiten  Auflage  von 
ftrief  «  phPfifalifcher  $ecr)nit  befchrteben  finbet,  »o  überhaupt  ba«  Photo« 
graphifche  Verfahren  in  möglicher  Mur^c  au«einanbergefefct  ift. 

$aä  negative  ©taebtlb  »irb  nun  in  einen  vorn  mit  einer  @la«platte  ver« 
[ebenen  Sabinen  (ben  ßopirrabme n)  gelegt,  barauf  ba*  Shlorftlberpapicr 
unb  hinter  tiefe*  bann  ein  fcb»ar$e«  Xuch,  unb  nachbem  21  Ute  bura)  eine  von 
hinten  her  angepreßte  töücfmanb  gehörig  gegen  Serfa)iebung  verfta^ert  ift,  wirb 
ber  (Sopirraljmen  fo  ben  Sonnenftrahlen  auegcfejjt,  ba§  bicfelbcn  bureb  bie 
bellen  Stellen  bc«  negativen  Silbe«  hi nr md^  auf  bat  (Shlorftlberpapier  fallen 
unb  hier  eine  Schwärzung  hervorbringen.  3ft  auf  biefe  Seife  bae  pofttive 
Silb  auf  bem  Rapiere  bergefteflt,  fo  mu§,  um  ba«  voUftänbigc  Sch»arj»erben 
beffetben  ju  verhinbern,  ba«  noch  unjerfefcte  <Jr>lorfilbcr  au*  bem  Rapiere  au** 
gc»afd>en  »erben,  »a*  babureb  geflieht,  ba§  man  e*  eine  3"t  lang  in  eine 
2luflöfung  von  unterfcb»efligfaurem  Patron  unb  bann  in  reine«  Saffer  legt, 
»oburch  bann  nun  au*  ba*  pofttive  Silb  firirt  ift. 

Senn  man  ba*  pri*matifcbe  ftarbenfpectrum  Photographie  ober  baguerreo» 
tttpirt,  fo  ergiebt  ftcb,  baß  nicht  alle  Strahlen  bcffelben  gleich  gut  »irten ;  benn 
bie  rotten,  gelben,  grünen,  ia  auch  bie  hföblauen  bilben  ftcb  »enigften*  bei 
bem  gewöhnlichen  ©erfahren  nicht  ab.  Son  bem  ganzen  ftarbenfpeetrum  er« 
föeint  im  Photographien  Silbe  nur  ber  fytil  ber  von  ben  bunfelblaucn  unb 
violetten  Strahlen  getroffen  »orben  »ar.  3luf?erbem  geht  abeT  bie  d)emifa>e 
Sirfung  noch  »eit  über  bie  violette  ®ranje  be«  jichtbaren  Spectrum*  b«n*u«, 
inbem  im  photographifchen  Silbe  noch  eine  Serlangcrung  be*  Spectrum*  in 
gleicher  Seife  auftritt,  »te  »ir  fte  bei  ber  ftluorefc'enj  Seite  261  fennen 
lernten.  Die  Strahlen  alfo,  »eiche  vorjugdweifc  geeignet  finb, 
bie  ßrfcheinungen  ber  ftluorefccnj  r)cro 0T^ubrtnc( en,  finb  auch  »or* 
$ug*weifc  bie  chemifch  »irtfamen. 

2lu*  ber  geringen  djemifchen  Sirfung,  »eiche  bie  rothen,  gelben  unb  gru» 
nen  Strahlen  hervorbringen,  ertlärt  ftch  auch,  baf?  bei  $)agucrreotr;pcn  fowohl 
»ie  bei  Photographien  rothe,  gelbe  unb  grüne  ©egcnjtänbe  unverhältnismäßig 
bunfcl  erfd;einen,  »oburch  oft  bie  Haltung  folcher  Silber  beeinträchtigt  wirb. 
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Anziehung  des  Eisens  durch  Magnete.  Man  finbet  im  SAo^c  1B8 
bet  (Srbe  geroijfe  ©ifenerje,  Die  man  Magncteifcn frei ne  nennt  unb  n>elcf>e 
öfter«  bie  ßigenfa)aft  tjaben,  difen  anjujie^cn,  in  roelebem  fcalle  jte  ben  tarnen 
ber  natürlichen  Magnete  führen.  £aü  Mag neteifen  ijt  eine  öerbinbung 
üon  öifenojtyb  mit  (Sifenojrjbul.  Dem  (Sifen  lä§t  jta>  bicfelbe  (Sigenfcbaft 
oorüberge^enb,  bem  gehärteten  Stalle  lä§t  fte  jtd>  bleibenb  mittbetlen; 
folefce  au*  6tabl  verfertigte  Magnete  Reifen  fünjtlicbe  Magnete.  Um  bie 
®efefec  bee  Magnetümu«  ju  unterfudjen,  »enbet  man  am  beften  funft  liebe 
Magnete  an,  weil  man  itjnen  leiajt  eine  jweef mäßige  ftorm  geben  fann.  (De* 
nuMjnlid)  baben  bie  fünjtlia)en  Magnete  bie  ifleftalt  oon  Stäben ,  Nabeln  ober 
oon  #ufeifen. 

Sauefct  man  einen  Magnetftab  in  Gifenfeilfp&ne,  fo  wirb  man  fe$en,  bafj 
jte  fta>  an  ben  Magneten  anbangen,  bajj  jte  aber  nia)t  überall  gleia)  gut  hängen 
bleiben ;  in  ber  Mitte  be*  Stabe*  fallen  jte  gleieb  ab ;  t)ier  fajeint  ber  Magnet» 
flab  gar  feine  anjieljenbe  Söirfung  auf  bie  geilfpäne  autguüben;  biefe  neutrale 
SteÜe  wirb  bie  Mittellinie  genannt.  öon  ifyr  naa>  benßnben,  ben  $olen 
bed  Magneten  tyin,  nimmt  bie  anjieljenbe  tfraft  $u,  inbem  tjicr  mehr  unb  me^r 
fteilfpane  hangen  bleiben,  roic  bieö  gig.  350  anbeutet. 

Man  füllte  auf  ben  erjien  flnblicf  meinen,  ba§,  trenn  man  einen  Magnet 

in  bei  Mitte  burd)brid>t 
(mit  einem  magnetijtrten 
Stat)lbral>te  fann  man  ben 
93crfua)  leidet  anjicüen), 
alÄbann  jebe«  einjelne 
Stüef  fein  ooüjianbiget 
Magnet  metjr  fein ,  bajj 
e*  nur  an  bem  einen  (Snbe  äifen  anheben  tonnte,  am  anberen  aber  nia)t; 
ber  $erjud)  jeigt  aber  ba*  ©egcntfceil :  jebe«  Stücf  ijt  »ieber  ein  oolljlanbiger 
Magnet,  melier  jeine  Mittellinie  unb  feine  tßole  bat. 
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169  Magnetische  Polarität.    Die  ftig.  351  ftellt  einen  SRagnetjtab  bar, 
roclAcT,  in  einer  Äapfel  oon  Rapier  ober  SWctall  Ücgcn^,  horizontal  auffangen 

g.fl  S51  ift.    ffienn  man  nun  jebem  ber  beiben 

$ole  a  unb  &  benfelben  %WA  eine«  an« 
beten  ÜRagnctcn  nähert,' fo  wirb  etwa 
ber  $ol  n  angezogen,  mährenb  b  ab* 
gefto&cn  wirb.  ÜJtan  nennt  nun  bie  $ole 
a  unb  6  ungleichnamig,  weil  ftc 
oerfchieben  auf  benfelben  ihnen  annäher- 
ten $ol  wirfen.  3Öcnn  man  nun  ben 
SRagnct,  ben  man  in  ber  #anb  ^ält, 
»mffhrt,  um  feinen  anberen  Spol  bem 
aufgehängten  \\\  nähern,  fo  wirb  ba*  Umgcfchrtc  ftattfinben:  a  wirb  abgeflogen 
unb  b  angezogen.  Die  beiben  $olc  bc*  bei  biefem  ©erfudjc  in  ber  $anb 
gehaltenen  Magneten  ftnb  alfo  auch  »crfdjiebencr  Watur,  ftc  ftnb  auch  ungleich* 
namig.  (Sbenfo  läfit  ftch  geigen,  bafi  bie  beiben  $olc  eine«  jeben  Magneten 
ungleichnamig  ftnb. 

Nähert  man  bem  aufgehängten  Magnete  nach  einanber  gwei  oerfchiebene 
Magnete,  fo  wirb  e«  leicht  fein,  an  jebem  berfetben  benjenigen  $ol  ju  ftnben, 
welker  ben  $ol  a  bc*  aufgehängten  SWagneten  angießt,  b  aber  abft&fet.  3*c* 
Zeichnen  wir  biefen  ^Jol  bc*  erften  Magneten  mit  n,  ben  $ol  bc*  jweiten  SRag* 
neten  aber,  welcher  eben  fo  wirft,  mit  fo  finb  n  unb  n'  bie  gleicbnamt* 
gen  $olc  biefer  beiben  ÜÄagnete.  ßbenfo  ftnb  bie  beiben  anberen  «Pole  m  unb 
m'  biefer  beiben  SKagnete  gleichnamig. 

#ängt  man  iefrt  ben  2Ragnct,  bejfen  <Bole  wir  mit  m  unb  n  bezeichnet 
haben,  fo  auf,  baft  er  ftch  in  einer  horizontalen  Sbcnc  frei  brehen  fann,  nähert 
man  ihm  ben  anberen,  fo  ftnbet  man,  bafj  fleh  bie  Sßolc  m  unb  m'  abflogen; 
baffelbe  ©erhalten  pnbet  gwifeben  ben  $olen  n  unb  w  ©tau,  bie  glci$« 
namigen  $ole  fto&en  fia)  alfo  ab.  Dagegen  ziehen  ftch  *'f  uffijtct1jnTmT7 
gen  $olc  m  unb  n\  n  unb  m'  einanbet  an. 

3n  ben  beiben  Hälften  alfo,  in  welche  ein  ÜRagnct  burch  bie  «TOittcUinic 
Zerlegt  wirb,  liegen  zwei  Strafte,  welche  anfang*  ganz  gleichartig  fcheinen,  weil 
fte  auf  gleiche  Skife  auf  ba*  (Jifen  wirfen,  bie  aber  in  ber  %\)at  zwei  ganz 
entgegengefefete  Gräfte  ftnb.  Die  SRitteüinie  ijl  alfo  bie  ©ränzc  ^xotxtx  ent« 
gcgengcfcfctcr  Strafte,  ftc  bilbet  ben  Uebergang  oon  ber  einen  zur  anberen,  unb 
barin  liegt  au*  bie  Urfachc  ihrer  neutralen  Jöcfchaffenheit. 

flu*  (Srünben,  bie  wir  weiter  unten  fennen  lernen,  nennt  man  ben  einen 
«Pol  be«  Magneten  ben  Worbpol,  ben  anberen  ben  Sübpol. 

170  Magnetisirung  des  Eisens  durch  Magnete.  2öenn  ein  unge* 
fähr  2  ßinien  biefed  8ifcnfiäb*cn  burch  ein  yaffcnbc*  6tatio  fo  in  oeTticaler 
Stellung  fejlgehalten  wirb,  wie  c*  ftig.  352- zeigt,  unb  man  ben  $ol  eine* 
fräftigen  ÜKagneten  barüber  hält,  fo  wirb  ba*  Gifcnjtäbchcn  fclbjl  zunt  Wag* 
net.  wie  ftch  barau*  ergiebt,  ba§  an  feinem  unteren  Snbe  (Jifcnfeilc,  felbfl 
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fleine  9fägel  hangen  bleiben,  $a§  btc*  nid>t  etwa  eine  unmittelbare  A-crnc 
wirfung  beä  barüber  gehaltenen  2Wagneten  ift,  geljt  barauä  (jeroor,  ba§  oic 

ßifenfeilfpäne  an  bem<5täb* 
m'  a>cn  nid)t  bangen  bleiben, 

wenn  e«  mdu  oon  (Jifen, 
wenn  e$  etwa  oon  9Wcffing 
ober  oon  #ol$  ifl. 

Sobalb  man  ben  mag* 
netiftrenben  $ol  langfam 
entfernt,  verliert  ftd>  audj 
ber  2Jtogneti$mu*  M  ^ 
fenftäbdjen«  wieber,  bie  btd 
baf>in  getragenen  fteilfpäne 
faflen  berab. 

T>a  ein  an  einem  9Wag« 
netpol  angehängte«  Sifen 
(labten  felbfl  ju  einem 
SWagnetc  wirb,  fo  fann 
e$  ein  &weite«  tragen ;  an 
ba$  jweite  fann  man  ein 
britteS  unb  fo  fort  eine 
größere  ober  fleincre  JTette 
anhängen,  wie  ftig.  358 
erläutert. 

ftig.  353. 


Magnetische  Flüssigkeiten.  Um  bie  »erfd^iebenen  (Srfdjeinungen  171 
,  be$  2J?agneti$muä  ju  crflären,  nimmt  man  an,  bafj  eä  jwei  oerfd?iebene  un* 
wägbare  (imponberabele)  magnetifa^e  gläffigfettett  gebe,  weldje  in  einer 
foglei*  näfjcr  $u  betradjtenben  JUeife  in  einem  SRagnete  oerttyeilt  ftno;  bie 
XtyeUcfyen  einer  ieben  ftlüfftgfeit  flogen  einanber  ab,  fte  jieljen  aber  bie  XfytiU 
d?en  frer  entgegengefefcten  an. 

3Wan  benft  fid?  nun,  bafe  iebed  Cfifent^eilajen  beibe  $lüfftgfeiten  in  glei* 
djerSWenge  enthält,  baft  fte  aber  fcfyon  gefdjieben  futb,  fo  bafe  iebe$  difenmolef ül 
ein  für  aüemal  einen  tlcinen  2J/agnct  bilbet.  —  ©o  lange  ein  (Sifenflab 
nia)t  magnetifa)  ift,  liegen  biefe  SWolefularmagnete  regellos  burdj  einanber,  fo 
oajj  etwa  ber  Worbpol  be«  einen  naa>  berfelben  Seite  gerietet  ifl,  wie  ber 
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Sübpol  bc«  benachbarten,  ba§  alle,  »a«  bie  ffiirfung  in  bic  gerne  betrifft,  tet 
eine  SWolcfularmagnet  bie  ÖMrfung  t>ed  anderen  aufbebt. 

(Boball)  nun  aber  eine  magnctijtrenbc  Äraft  auf  ben  (Stfenftab  wirft,  fo  ^ 
bat  tiefe  ein  $ejtreben,  bie  SMcfularmagnetchcn  fo  ju  fieUen,  tap  in  allen  bie 
gleichnamigen  $olc  nach  ber  gleichen  (Seite  gerietet  ftnb.    9fach  biefer  $9« 
»otbefe  nun  ftellt  gig.  354  einen  oollftänbig  magnetifuten  Stahl  ober  (inen 

«ig  354. 
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jtab  bar.    £>urch  biete  !ßorflellung*wcifc  ift  nun  bic  Polarität  be«  Magneten  I 
ertlärt,  unb  man  begreift  jugleich,  wie  e«  fommt,  baß,  wenn  man  einen  Sföag- 
net  in  X heile  gerbri$t,  al«bann  |cbe*  Stücf  trieber  für  fut  ein  oolljtänbiger 
Magnet  fein  muß. 

SBcun  alfo  ein  Stücf  (rifeu  bura)  ben  (Sinflufj  eined  SWagncten  magnetijtrt 
wirb,  fo  geht  fein  magnetifche*  gluibum  00m  Tapete  auf  ba*  (Sifen  über, 
fonbern  bie  Wabe  bc«  Magneten  veranlagt  bloß  eine  2krthcilung  ber  mag« 
uetif^en  ftlüfjtgfeiten  im  (Sifcn,  welche  bi*  bahin  in  iebem  SWolefülc  nicht  ge* 
trennt  unb  nach  einer  beftimmten  Seite  gerietet,  fonbern  gan$  gleichförmig  oer» 
breitet  waren. 

$>a*  öifen  bebalt  nur  fo  lange  feine  magnetif$en  gigenfehaften,  al*  bie 
!)(ätye  eine«  Magneten  bic  magnetifchen  gluiba  getrennt  erhält;  fobalb  ber 
Magnet  entfernt  wirb,  oerbinben  fta)  bie  getrennten  ftluiba  wieber,  ba«  (inen 
fct;rt  in  feinen  natürlichen  3"ftan^  flunict 

Der  (Sta^l  imbcrftebt  bem  magncrijtrenbcn  ßinflujfe  eine*  Magneten  weit 
jtärfer  ale  Sifcn,  b.  t).  bureb  Annäherung  eine*  Magneten  wirb  ein  Stablftücf, 
namentlich  menn  e«  etwa*  groß  ift,  nicht  gleich  fo  ftarf  maguetifch  wie  ein 
ßifenjtücf.  ffiicberholt  man  ben  bura)  Big.  852  bargefletlten  Serfuch,  naebbem 
man  ba«  tiiienftäbcben  bureb  ein  gehärtete*  Stahlfta' beben  oon  gleicher  @rö^e 
crfejjt  hflt  fo  werben  taum  einige  geilfpänchen  an  bem  unteren  (Jnbe  be*  Stahl« 
ftäbeben*  hängen  bleiben,  wäljtenb  fich  unter  gleichen  Umjiänbcn  an  ba*  (Jifem 
ftäbduMi  ein  gan$c«  i^ünbel  liifenfeile  anhing.  Um  einen  Stahlftab  einiger« 
maßen  ftarf  gu  magnetiftren,  muß  man  ihn  längere  Jen  mit  bem  Magnet  in  $e 
rührung  laffen,  ober  er  mujj  mit  bemfelbcn  mehrmal«  in  geeignetet  2öeife  ge» 
ftriä)eu  werben;  wenn  aber  ber  (Stahl  einmal  magnetifeh  ift,  fo  ocrliert  er  tiefe 
(£igenfchaft  auch  fo  leidet  nicht  mieber;  man  fann  alfo  oon  Stahl  bleibenbc 
Magnete  machen,  aber  nicht  oon  (vifen. 

3lm  fehwerften  läjjt  ftch  oollfommen  gehärteter  Stahl  magnetiftren;  er  oer» 
liert  aber  auch,  wenn  er  einmal  magnetifeh  ift,  biefe  (figcniAaft  nicht  leicht 
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wieber.  Senn  man  bem  gearteten  Stalle  bura)  Bnlajfcn  feine  #ärte  mcfcr 
unb  rae^r  nimmt  fo  nähert  er  jta>  in  feinem  ©erhalten  gegen  ben  9Wagneti*mu« 
met^r  unb  me&r  bem  meinen  (Sifcn. 

Seijjglüfccnbe*  (Sifen  wirb  oon  einem  «Magneten  ni$t  me^r  angezogen, 
roo^l  aber  rotyglür;cnbe*.  Sin  Sta^lmagnct  »erliert  burd>  ©lfit?cn  feine  mag. 
netif<$en  üigenfa)aft™  ooHjlanbig. 

flufceT  (Sifcn  fönnen  au$  Wiefel  unb  ffobalt  magnetifa)  »erben. 

Magnetische  Armaturen.  $ur$  oerfdjicbenc  Umfiänbc  (ann  ein  172 
SRagnet  naa?  unb  na*  feine  tfraft  verlieren.  Um  bie«  ju  oer^inbern,  roenbet 
man  bie  fogenannten  Armaturen  an;  mit  biefem  Warnen  bezeichnet  man 
Stücfe  »on  meinem  ßifen,  meiere  man  mit  bem  «Magneten  in  23erü^rung  bringt, 
um  fic  felbft  bura)  bie  im  weisen  (Sifen  &er»orgebra<r)te  magnerifebe  3erfcfcung 
in  Hiätigfeit  ju  erhalten.   Um  SRagnetjläbe  ju  armiren,  »erfährt  man  am 

beflen  fo,  roie  man  au«  gig.  355  ftetyt.  Wlan 
legt  jroci  gleite  SKagnetjtäbe  parallel  fo  neben 
einanber,  ba§  immer  ber  9?orbpol  be$  einen 
naa?  bcrfelbcn  Seite  gerietet  ijt,  roie  ber  Süb* 
pol  beä  anberen,  unb  fügt  bann  j^mi  «Stücfe 
oon  »eifern  (Sifen  ab  uno  cd  fo  an,  bafc 
baburd?  baä  Parallelogramm  gefaMojfen  wirb. 
3ebe*  biefer  (Sifcnfiücfc  wirb  nun  natürlich 
fclbfl  ein  Magnet,  ber  auf  bie  SWagnetjiäbe 
NS  unb  N'  S'  in  ber  Seife  jurüefroirft,  bafc 
babureb  bie  getrennten  ftlüfftgteiten  an  ben 
entfpredjenben  önben  ftyirt  werben. 

fWagnetnabcln  unb  flJcagnctjtäbe,  welche 
buret»  ben  drbmagnctiämu«  gerichtet  ftnb,  ftnb 
getoiffermajjen  bura?  bie  drbe  armirt. 

©JLJn^uJifcM  ffiagajin  iji  eine  23er* 
binbung  oon  mehreren  einzelnen  «Wagnct* 
jtäben.  ftig.  356  jeigt  ein  fold>c«,  nad> 
Coulomb'«  2ttetr/obe  eonftruirte«.    (5*  be< 

«ig.  35G. 


C 

ftcc;t  au*  JlPÖlj  einzelnen  Wagnetjiäbcn,  bie  brei  Schichten,  jebe  oon  riet 
Stäben,  bilben.  Die  Stabe  ber  mittleren  Scfcidjt  ftnb  um  2,5  bi«  3  3oü* 
langer  al«  bie  ber  oberen  unb  unteren,  fo  ba&  jic  ungefähr  15  bi«  18 
Linien  auf  icber  Seite  oorfte^en.    flUc  Stabe  tyabcn  Übrigend  oollfommen 
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gleite  Dimenftonen  unb  f\nb  in  (Sifenjiücfen  /  befejtigt,  bie  al«  Armatur  bic? 
neu.  SDic  ÜJJcfftngbänber  c  c'  bienen  baju,  bie  <5täbc  unb  Armatur  gehörig  fejt 
jufammeujuhalten.  6oldje  gro&e  üflagnctbünbel  bleiben  feft  liegen,  wenn  mon 
jich  ihrer  $um  ÜÄa^nctiflrcn  bebient.  Die  Heineren,  bie  man  jum  6treid)en 
gebraust,  ftnb  na*  bemfelben  principe  conjhuirt. 

ftig.  357  jleDt  einen  $ufeifenmagncten  bar.  (£r  bejle^t  au«  mehreren 
hufeifenförmig  gebogenen  Stahlplatten,  welche  unmittelbar  auf  einanber  gelegt 
werben.  3m'\  Schrauben  galten  fie  jufammen.  3cbe  platte  wirb  oor  bem 
3ufammenfepen  für  fich  magnetijut.  Der  ganje  2Ragnct  wirb  an  einem  £aten 
aufgehängt.  Der  au«  einer  platte  oon  meinem  öifen  gemalte  Sinter  mm' 
bilbet  bie  Armatur. 

•  Die  Xragfraft  eine«  jufammengefe^ten  SDtognetcn  ift  tetne«wcg«  ber  Summe 


«ig.  357. 


ber  Iragträfte  ber  einjelnen  CamcUen  glci*. 
au«  benen  er  gebilbet  iji,  fonbern  weit  gerin« 
ger.  Der  ©runb  baoon  ijl  leicht  einjufe^cn. 
2egt  man  jwei  gleichgcformtc  Stahlmagnctc 
mit  ihren  gleichnamigen  fßolen  auf  einanber, 
fo  ffrebt  icber,  bic  Polarität  be«  anberen  um« 
jufchren,  wa«  nothwenbig  eine  gegenfeitige 
Schwädjung  ber  magnetifeben  Äraft  jur  ßolgc 
l^at.    60  fommt  e«  benn  aud>,  ba&  bie  Irag« 


Big.  358. 


«ig.  359. 


fraft  bec  ÜRagnetc  in  einem  weit  geringeren  Scrhältniifc  wächji,  al«  iljre 
2Äaf|e.  (Sin  oierlöthiger  #ufcifcnmagnct  fann  ba«  25faa>e,  ein  lOOpfün« 
biger  nicht  einmal  ba«  3faa)c  feine«  eigenen  ©emichte«  tragen. 

3n  neuerer  3C^  »erben  aud)  $ufcifcnmagnctc  von  gehärtetem  ®u§eifcn 
verfertigt. 

Die  Armatur  ber  natürlichen  Magnete  ijt  gif).  358  unb  359  bargcjicüt. 
Die  Ihcilc  '  un&  f  fln&  Blühet  ber  Armatur,  pp'  bie  ftü§c.  9Wan 
macht  bic  ftlügel  faft  fo  breit  wie  ben  ÜJtagnctcn  unb  ungefähr  1  2inie  bie!. 
Die  Diincnjioncn  ber  ftüjjc  hängen  uon  ber  Stärfc  be«  Magneten  ab. 
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Sei  natürlichen  Wagneten  foroohl  wie  bei  fünftliehen  beobachtet  man  ein 
mcrfroürbigc«  ^ß^anomen,  »eiche«  man  noch  nicht  genügenb  ;u  erflären  roeijj, 
nämlich  bic  gjjfcJEidjc,  roelche  eine  llebcilabung  jur  ftolge  ^at.  Welmen 
mir  an,  ein  Magnet  fönnc  10  $funb  tragen.  Senn  man  nun  täglich  ein 
Heine«  ©eroicht  ntfügt,  fo  tann  man  feine  Xragfraft  vermehren,  man  tann  e« 
rabin  bringen,  bajj  er  15  bis  20*ßfunb  trägt;  fobalb  aber  bura)  ein  ju  große« 
©croieht  ber  9lnfer  abgeriffen  wirb,  nimmt  bie  ftraft  be«  Wagneten  bebeutenb 
ab,  ct  trägt  faum  mehr  bie  10  $funb,  oon  benen  man  ausgegangen  mar. 
ffienn  man  aber  ein  geringere«  ©croicht  anfängt  unb  baffclbc  mit23orjtd>t  nach 
unb  nach  »ieber  vermehrt,  fo  (ann  man  c«  bat/in  bringen,  baß  er  nach  einiger 
Seit  feine  frühere  ©tärfc  roiebeT  erhält. 

Msgnetisirung  von  Stahlnadeln  und  Stahlstäben.    Die  Wc«  173 

tr>obe  be«  fogenannten  getrennten  (Striche«  bejle^t  barin,  baß  man  jroci 
ftarfe  Wagnetbünbel  oon  ber  9lrt,  rote  fte  gig.  356  bargejteflt  flnb,  fo  legt, 
baß  bie  Hre  be«  einen  SBünbel«  in  bie  Verlängerung  ber  Are  be«  anberen  ju 
liegen  fommt,  unb  baß  entgegcngcfefctc  $ole  cinanber  jugefe^rt  jtnb,  wie  man 
ftig.3f>0  jtc^t,  roo  /ben  einen  $ol  be«  einen  33ünbel«,/'  ben  ungleichnamigen 

be«  anberen  barfteüt.    $en  ju 
36°-  magnetiffrenben  6tab  legt  man 

nun  fo,  roie  man  in  berftig.  360 
fte^t,  unb  unterjtüfct  ihn  in  ber 
Witte  noch  bura)  ein  £ol$ücf  /, 
auf  welchem  man  ihn  au  ob  noeb 
befejtigcn  fann ,  bamit  feine  ©er* 
rücfung  möglich  ijt.  «Run  nimmt  man  bie  beiben  Streicbmagncte  g  unb  g'f 
ben  einen  in  bie  reer/te,  ben  anberen  in  bic  linfe  £anb,  fefet  fu  25  bi«  30©rab 
gegen  bie  J^orijontalc  geneigt  in  ber  Witte  be«  $u  magnctijtrcnbcn  €tabc«  auf, 
jtreicht  al«bann  mit  langfamct  regelmäßiger  SBerocgung  oon  ber  Witte  au« 
gegen  bie  (Enbcn,  fo  baß  bie  Wagnetbünbel  g  unb  g'  gleichzeitig  an  ben  ent* 
gegengefefeten  (Snben  ber  Ofabel  antommen;  ^ier  Ijebt  man  fte  ab,  fcfct  roieber 
in  ber  Witte  auf  unb  roieber^olt  bann  baffclbe  ©erfahren  mehrere  Wal.  @« 
»erfleht  fia>  oon  felbft,  baß  bic  6trcichmagnctc  ben  ©tab  mit  bemjenigen  vJ*olc 
berühren  muffen,  nach  welchem  man  jie  hinführt.  5)icfe  Wctt/obc  ijt  befonber« 
geeignet,  um  Wagnetnabcln  für  2?uffolcn*  ober  Stahljtäbe,  welche  nia>t  mehr 
al*  4  bi«  5  WiUimctcr  bief  pnb,  regelmäßig  unb  ooüjtänbig  ju  magnetijlrcn. 
X)ic  Wctr/obe  beS  Doppeljtrichc«  ijt  anjuroenben,  roenn  bie  Star/ljtäbc 


fcig.  361. 


mct)r  al«  4  bi«  5  WiUimctcr  biet 
jinb;  benn  für  biefc  ijt  bie  eben 
bcfdjricbene  Wetljobc  un$ureicr;enb. 
Der  Do&pclftricb  wirb  folgen* 
bermaßen  ausgeführt  (Jig.  361). 
Wan  legt  ben  ju  magnetijircnben 
6tab  auf  bicfelbc  Seife  $roifcr;cn 
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^wci  ÜHagnctbünbcl,  wie  bei  ber  oorigcn  ÜHethobe,  unb  fcfet  auch  bie  beibcn 
Strcichmagnctc  auf  bicfclbe  ftleifc  in  ber  SRittc  auf,  nur  giebt  man  ihnen  eine 
noch  geneigtere  Stellung,  fo  bafc  ftc  nur  einen  ffiintel  oon  15  bi*  20  ©rat 
mit  ber  horizontalen  machen.  SlUbann  ilrcicbt  man  mit  ihnen  ntd^t  nach  Ui\ 
entgegengefefeten  $olcn,  fonbern  man  bewegt  beibc  nach  bcmfelbcn  Stabcnh 
hin ,  altbann  jurücf  ben  gangen  Stab  entlang.  9?a$bem  man  ftc  auf  tiefe 
28cife  ftufammrn  hinlänglich  oft  über  ben  Magneten  hin  unb  her  geführt  ^at, 
hebt  man  fic  oon  ber  SWitte  M  Stabct  mieber  ab.  Um  biefc  Operation  bc< 
quemer  $u  bcwerffiefligcn ,  fann  man  bic  beiben  Streichmagnete  auf  einer  %xi 
Dreiecf  oon  £ol$  ober  ÜWefftng  befeftigen ;  auf  jeben  gafl  aber  mu§  jtt>tfd?cn 
b«n  unteren  (Jnbcn  ber  Strcichmagnctc  ein  3wifd)cnraum  oon  5  bis  6  9tUK* 
metern  fein,  ben  man  am  beften  burch  ein  Stücfcpen  #olz,  ÜHefflng  ober  3Mci 
fiebert,  meiere«  in  unferer  ftigur  burch  /  bezeichnet  ijt. 

Der  Doppcljtrich  giebt  einen  jlarfen  SWagnctUmu« ;  er  barf  aber  $um 
SWagnctiftrcn  oon  Nabeln  für  JBuffolcn  unb  Stäbe,  meiere  ;u  genauen  Unter« 
fuchungen  bienen  follen,  nicht  angewanbt  werben,  »eil  er  faft  immer  ungleich 
jiarfe  «Pole  giebt  unb  leiert  ftolgepunfte  octanlafct. 

Richtung  der  Magnete,  Declination,  Inclination.  (Sin  SWagnet* 
jlab,  melier  aufgehängt  ijl,  wie  ftig.  362  geigt,  ober  eine  ÜWagn  et  nobel, 
wie  ftc  $ig.  363  barfteüt,  in  beren  SRitte  ein  £ütchen  oon  3la>at  ober  Stahl 


angebracht  ijl,  »eichet  auf  einer  Stahlfpifce  foielt,  fann  fta)  nur  in  horten* 
taler  ebene  frei  brefcen,  weil  ber  Schwcrpuntt  ber  Vorrichtung  unter  bem  Suf. 
hängeounfte  liegt.  —  (Sine  folcfcc  9?abel  ober  ein  foldjcr  Stab  zeigt  nun  ftet* 
ein  ^ejheben,  eine  beflimmte  Sage  anzunehmen,  b.  h-  immer  nach  einem  be< 
jlimmtcn  fünfte  be«  Horizonte«  hinneigen,  »ringt  man  bie  «Wagnetnabcl, 
in  horizontaler  (Jbene  ftc  bret>enb,  au«  biefer  ©leichgcwiehtSlage  h«au#,  fo  wirb 
ftc  nach  einigen  DfciUationcn  ffrt«  wieder  in  biefelbe  zurüeffchren .  wenn  bie 
jtörenbc  llrfache  ju  wirfen  aufgehört  hat. 
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3n  unferen  ®eo,cnben  macht  bie  {Richtung  fcn  horizontalen  2Raa,netnabcl 
einen  Söinfel  oon  17  bi«  18  ©raben  mit  bem  aftronomifchen  SWcribian,  unb 
$»ar  ifl  c«  immer  ein  unb  bcrfelbe  $ol,  »elcr)er  ba«  9?orbcnbe  ber  9?abcl  bilbet, 
unb  welker  bc«halb  ber  Worbpol  genannt  »irb,  »al;rcnb  ber  anbere  *#ol, 
weiter  nach  ©üben  (ober  oiclmchr  nact)  6ub*(5üb*Ojl)  »eifet,  ben  Warnen  be« 
Sübpol«  führt. 

Darau«  a/ht  ^eroor,  ba&  bic  ganje  <5rbc  eine  magnetifche  Söirfuna,  au«» 
übt,  unb  bafe  biefe  magnetifchc  (Srbfraft  rirhtcnb  auf  bie  SWaanctnabcl  »irft. 

Der  magnetifche  SWeribian  ijl  bicienige  oertieale  (Jbenc,  »eiche  man 
fich  burch  bie  JRichtung«linic  eine«  horizontalen  SWagncten  gelegt  benfen  fann, 
ober  auch  nur  ber  Durchfchnitt  biefer  ßbene  mit  ber  Chrboberfläche.  Der  mag* 
netifche  SJteribian  eine«  Orte«  macht  nun  mit  bem  aftronomifd;cn  flJteribian 
einen  ©infcl,  melden  man  bie  Dcclination  ober  Abweichung  nennt.  Die 
Dcclination  ijl  ojllich  ober  »cfllich,  je  nadjbcm  bie  2Jtagnctnabel  nach  ber 
einen  ober  nach  ber  anberen  (Seite  be«  ajlronomifchcn  3Jleribian«  abweicht, 
ffienn,  ftig.  364,  j.  ©.  an  ben  aftronomifchen,  ab  aber  ben  magnetifchen  2Re* 
ribian  eine«  Orte«  barjlcflt,  fo  ijl  \)\ti  bie  Dcclination  eine  »eftlichc.  Die 
»eftliche  Dcclination  betrug  ju  Böttingen  im  3anuar  1837  18°  37'  30,55"; 
wir  »erben  balb  fernen,  ba§  bie  Dcclination  mit  ber  3ci*  fl<h  onbert.  6«  giebt 
Orte  auf  ber  @rbc,  »o  bie  Dichtung  ber  SDJagnctnabel  oolljlänbig  mit  bem 
SWeribian  $ufammenfäüt;  an  biefen  Orten  ifl  natürlich  bic  Declination 
gleich  9?uU. 

ftifl.  3G4.  $tg.  3G5. 


3eber  Apparat,  welker  baju  bient,  bie  Dcclination  $u  meffen,  ^ei§t  eine 
Dccltnation«buffole. 

8ig.  365  jlcdt  eine  folche  Euffolc  ziemlich  einfacher  Art  bor.  Die  6ptfcc, 
auf  »elcr)e  bie  Wabcl  aufgefegt  ift,  bilbet  ben  2Rittclpunft  eine«  geseilten  £o* 
rijontalfrcifc«,  »elcher  um  eine  oerticale  Are  in  feiner  eigenen  (Sbenc  umgebreht 
»erben  fann.  An  ber  Seite  be«  ®chäufc«  ifl  ein  ftcrnrobr  angebracht,  beffen 
Are  mit  berjenigen  Cinie  parallel  lauft,  »eiche  man  fleh  tont  Wuflpunftc  be« 
geseilten  Greife«  über  feinen  Wittelpunft  jum  2$eÜßri$f  180°  gejogen  benfen 
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fann.  3c  na  Atem  man  ben  ^orijotitalfrcid  in  feiner  (Sbene  umbteht,  n?irb 
cic  Spij&e  bei  Magnetnadel  an  anbete  I  beüfhi&e  ;u  flehen  fommen.  Senn 
man  ben  Apparat  fo  fteflt,  bafj  bie  Kabel  getabe  auf  ben  Kullpunft  ber  lljcw 
lung  geigt,  fo  ifi  bie  Are  be*  fternrohre«  mit  bei  Kabel  parallel,  fte  fällt  mit 
bem  magnetifäjen  SWeribian  jufammen ;  bei  jeber  anbeten  Stellung  abet  jeigt 
bie  Kabel  auf  benjenigen  Ihetlftvicb  be$  5\ reifem,  melier  angiebt,  wie  riel 
®rabe  ber  ffiinfel  beträgt,  melden  bie  Kiä)tung  ber  Kabel  mit  ber  2lre  bed 
fternrohreä  (ober  oielmehr  mit  ber  £onjontalprojccnon  ber  fternrohrare)  maa)t; 
wenn  man  alfo  baä  ftetntobt  genau  in  ben  ajlronomifd>en  SRctibian  bringt 
fo  fann  man  auf  bem  Ifyeilftcifc  ablcfcn,  reelle«  bet  ffiinfel  gmifa)en  bem 
magnetifa^en  ÜReiibian  unb  bem  ajltonomifdjen  ijt. 

$>iefe«  3n|hument  fann  nun  überhaupt  alä  ffiintelmcjnnflrument  bienen, 
weil  man  mit  #ülfe  bejfelben  ieberjeit  ben  2öinfel  bejlimmen  fann,  weisen  fcie 
Sifulinie  be$  ftetntor/te*  (obet  oielme^t  i^te  £otijontalj>toiectton)  mit  bem 
magnetifa>en  ÜKetibianc  maa^t. 

Die  Declinationdbujfole,  beten  po)  bie  Secfar/tet  bebienen,  ijt  unter  bem 
Warnen  bc«  & om paffe*  befannt 

Die  IKagnctnabeln,  meiere  wir  bi«hct  befragtet  haben,  ftnb  in  einer  Seife 
aufgehängt,  bafj  fte  jta)  nur  in  einet  horizontalen  ebene,  alfo  um  eine  oetticale 
Qlre  biegen  fönnen.  Sowohl  bei  bet  in  ftig.362,  alt  aua?  bei  bei  in  ftig.363 
batgefleüten  Aufhängung  ijl  bie  hotijontale  Stellung  babutch  geftajett,  baf  bei 
©a)roetpunft  bet  Kabel  untet  bem  Hufhängepunfte  liegt,  ©obalb  man  aber 
eine  ÜJlagnetnabel  in  ihrem  6a?merpunfte  felbjt  auffängt,  fo  bleibt  fle  niä)t 
meht  magerest  flehen,  fonbern  fle  mattet  einen  ffiinfel  mit  ber  horizontalen, 
meldet  ben  Kamen  ber  3nclination  führt. 

Der  gig.  366  abgebilbete  Apparat  ifi  fehr  geeignet,  bie  3nclination  bei 
üRagnetnabel  &u  jeigen.  3n  einem  {Rahmen  oon  2Refjtng,  meldet  an  einem 
ftaben  aufgehängt  ijl,  befinbet  jlä>  eine  fe^t  leidet  be»eglia>  horizontale  Aje 
ab,  »elä)e  but<h  ben  6d)»erpunft  einer  SWagnetnabel  geht.  2Ran  fteht,  ba* 
eine  fo  aufgehängte  ÜRagnetnabel  um  eine  »erticale  unb  um  eine  horizontale 
Are  ftä)  brehen  unb  alfo  bem  ria)tenbcn  (SinflufTe  ber  (Stbc  ganz  frei  folgen 
fann.  Die  Kabel  jtellt  fta)  nun  fo,  ba§  ihre  Kitr)tung«linie  in  ben  magnetifa>en 
SKeribian  fällt;  ba*  nad>  Korben  gef ehrte  (£nbe  ber  Kabel  abet  fenft  fteJ),  bie 
Kicf/tung«linie  bet  Kabel  maajt  alfo  einen  2öinfel  mit  bei  horizontalen,  bet  in 
unfeten  ©egenben  ungefäht  70°  bettägt. 

ffienn  bie  3nclination«nabel  in  einem  geseilten  Sctticalfreife,  beffen 
ebene  mit  bet  Umbtehungdebene  ber  Kabel  zufammenfäflt,  angebraa)t  ifi.  wie 
$tg.  367,  fo  fann  man  auf  biefem  Äteife  bie  ©tö§c  ber  3nclination  aMefen, 
wenn  man  bafür  forgt,  bafc  bie  (Jbcne  *%'  Uetticalfteife*  genau  in  ben  magne* 
t neben  SRetibian  fällt 

Solare  parate,  meldte  baju  bienen,  bie  3nclination  zu  mejfen,  feigen 
3nclinatoticn  obet  3nclination$buffolcn. 

Die  ®tof?c  bet  3nclination  nimmt  im  Allgemeinen  ju,  je  mein-  man  na$ 
Kotben  fommt;  in  bet  Kät/e  bctGrbpolc  nimmt  bie  3nclination*nabel  eine  faß 
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(entrechte  Stellung  an;  fo  beobachtete  $.93.  (Sapitän  ^ili^«  im3a^rc  1773 
unter  79° 44'  nörbliaVr  breite  eine  3nclination  oon  82° 9',  unb  $arrt)  unter 


Ätg.  366.  $ig.  367. 


70°  47'  eine  3nclination  oon  88°  48'.  Sapitan  föofc  enblidj  &at  ben  magno-- 
tifa>on  «Rorbpol  ber  <£rbe  felbft  erteilt.  Unter  70°  5'  nörblid&cr  JBrcitc  unb 
263°  14'  öjilia)  oon  (Skccnmtdj  fanb  er  bte  $)eclination  90°.  SMe  Weisung 
bor  Sflagnctnabel  ifl  in  tjotyen  breiten  fo  bebeutenb,  bafj  bor  ßompajj  ffrr  bic 
»Seefahrer  feine  5Brau$barfeit  oerliert,  wie  bura)  bie  legten  9?orbpolcrpcbitioncn 
bewiefen  ijt. 

3e  weiter  man  hingegen  naa>  ©üben  get>t,  bcflo  mefjr  nimmt  bic  3ncli* 
nation  ab,  unb  in  bor  Hequatorial&one  fommt  man  ju  einem  fünfte,  wo  bic 
3nclination  WuH  l|t  wo  alfo  bie3nclination«nabel  »oUfommen  magerest  fte&t. 
®cr;t  man  noa)  weiter  naa)Süben,fo  beobachtet  man  abermal«  eine  3nclination, 
aber  eine  cntgegengcfefctc,  cä  ift  nun  ba«  naa)  6übcn  gefegte  (Snbc,  welche* 
jtd)  tiefer  fiellt.  2)icfc  3nclination  nimmt  nun  ebenfalls  mit  ber  füblid>cn  »reite 
ju.  3n  bor  Wä&c  be*  ©übpol«  ber  (Srbc  giebt  c$  bemnad)  einen  ^weiten 
«Punft,  an  welkem  fid?  bic  3nclination*nabcl  oöüig  oertical  flcüt,  unb  bie*  ijt 
ber  magnetifaje  6übpol  bor  (Srbe. 

3n  molarer  geographifdjen  fiange  man  au$  bic  »oquatotialjone  paffiren 
mag,  fo  wirb  man  bodj  immer  einen  «flunft  finben,  wo  bie  3nclination*nabcl 
wagcrcdjt  ficfjt.  $>iefe  Orte  ohne  3nclination  bilben  um  bie  ganjc  @rbe 
eine  (Suroe,  wcläjo  man  ben  magnetif^cn  Eequator  nennt. 

35er  magnetifa)c  flequator  fällt  nicht  mit  bem  (Srbaquator  jufammen  unb 
bilbet  auc^  *cinen  regelmäßigen  größten  ßrei«  ber  (Srbtugel. 
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$>ie  Sotalwirfung,  welche  bic  <5rbc  auf  eine  «Wagnctnabcl  ausübt  ifl  nut 
eine  ricfctenbc,  aber  feine  an$ief>enbc;  benn  trenn  fiebere«  Der  ftaU  wäre,  fo 
müfctc  eine  StatylnaM  naa)  be r  9J?agnctijirung  me^r  wiegen  al«  oorfcer.  3Bcnn 
man  eine  ORagnetnabel  auf  einen  Äorf  legt,  welcher  auf  bem  Söaffer 
fdjwimmt,  fo  jteflt  fte  fia>  in  ben  magnettfäcn  SRcribian;  fic  jeigt  aber  fein 
Vcjireben,  naa>  Horben  ju  fdjwimmcn,  wie  man  rieUcidu  hätte  erwarten 
fönnen. 

labert  man  ber  fdjwimmenbcn  9tabel  einen  ÜRagncten,  fo  findet  entweder 
eine  3ln$te^un$  ober  eine  9lbjlofhtng  Statt  je  nacfybem  man  fia)  mit  bem  einen 
ober  bem  anberen  $olc  be$  SWagncten  nähert;  bie  9?abel  fehwimmt  bem  2Rag* 
neten  entweber  ;u  ober  oon  ihm  weg.  SBarum  fdjwimmt  nun  bie  9Jabel  ni*i 
bem  magnetifeben  iWorbpolc  ju,  wenn  ftdj  bod)  bte  (Jrbc  nidjt  anberd  aU  ein 
großer  Warnet  vergalt?  Der  ©runb  ijt  folgenber.  ^ic  Ära|tJ^tjna4nctif^n 
^UiLftunä  nimmt  mit  ber  Entfernung  ab,  wie  wir  balo  feljen  werben.  2Benn 
man  nun  einen  Magneten  ber  fdjwimmcnbcn  Kabel  nahen,  fo  jtnb  bie  beiben 
$ole  ber  9?abcl  nidjt  glcidj  weit  oom  genabelten  fßole  be*  Magneten  entfernt, 
folglieb  mufj  entweber  bie  abjtofjenbc  ober  bic  anjietyenbe  5lraft  überwiegen  unb 
mithin  aud>  eine  Fortbewegung  erfolgen.  Ter  magnctifdjc  iKorbpol  ber  drbc 
ijt  aber  nun  t>on  ber  fd^wimmenben  9?abel  fo  aufjerorbcntlidj  weit  entfernt,  bajj 
bie  Cänge  ber  9fabcl  gegen  biefe  Entfernung  eine  oöflig  ocrfdjwinbenbe  ©röfcc 
ijt;  ber  eine  <ßol  ber  9?abel  wirb  alfo  ebenfo  jtarf  angezogen,  aU  ber  anbere 
abgeflogen  wirb. 

175  Variationen  der  Declination  und  Inclination.  $)ie  Dcelina* 
tion  ijt  ebenfo  wenig  wie  bie  Snclination  unoeränberlich ;  im  3aljrc  1580  wai 
bie  Dcclination  ju  $ari*  1 1°  80'  3filic$;  jte  na^m  nun  ab  unb  war  im  3a^re 
1663  gleia)9?ufl;  oon  biefer  3cit  an  würbe  bie  Declination  wejtlidj  unb  wudj* 
beftänbig  bi«  jum  Safcrc  1814,  wo  jte  tyr  wejtlidje*  ÜRarimum  oon  22<>  34' 
erreichte,  um  attbann  wieber  fleiner  ju  werben. 

Die  Snclination  ber  TOagnctnabei  $at  ju  ^ari*  »om  3a^re  1671,  wo  fte 
ungefähr  75°  betrug,  fortwäfcrcnb  abgenommen,  fo  bafc  fte  gegenwärtig  bafelbjt 
ungefähr  67i/t°  beträgt. 

SDiefc  gan$  atintäligcn  ©eränberungen  ber  Declination  unb  3nclination, 
welche  bie  ftolge  einer  langfamen  DrWoeränbcrung  ber  magnctif$en  *ßolc  ber 
<5rbe  jtnb,  nennt  man  feculare  Variationen;  e«  jtnb  bie*  jebo$  nid)t  bic 
einzigen  Vcränbcrungcn,  welken  bic  Weitung  ber  Declination«nabel  unter« 
worfen  ijl. 

2öenn  man  bie  Declination*nabcl  aufmerffam  beobachtet,  fo  ftnbet  man, 
bajj  jte  fortwäfyrcnb  flcine  Dfcitlationen  mac^t,  inbem  jte  ji<$  balb  öjtli$,  balb 
wcjtli$  oon  if>rcr  mittleren  Sage  entfernt;  biefe  Styoanfungcn  jtnb  balb 
mc^r  regelmäßig  unb  periobifö,  balb  mcfyr  jufäUig  unb  plc^lia).  (Jrjtcre  jtnb 
bie  täglichen  Variationen,  lefcterc  nennt  man  Störungen. 

3m  ^allgemeinen  bewegt  ftefy  ba*  SWorbcnbc  ber  9?abel  oom  Sonnenauf- 
gänge an  nac^  Skjtcn  unb  beginnt  bann  oon  5  U^r  SbenM  an  feinen  ftücfwcg. 
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Die  Smplitube  ber  täglichen  Variationen,  b. h-  ber  EHnfel  gwifchen  bem 
öjtlichjien  unb  wcjUichiien  ©tanbe,  ift  oeränberlich ;  jte  ijl  manchmal  nur  5  bi* 
6  SRinuten,  manchmal  aber  betragt  fte  auch  faft  y2  ©rab. 

fluch  bie  3nclination  ijt  folgen  täglichen  Variationen  unterworfen. 

©ehr  ftarfc  unregcltna&ige  ©cbwanfungen,  bie  oft  mehr  aU  einen  ®rab 
betragen,  macht  bie  $)eclination*nabel,  wenn  ftch  ein  9?orblicr/t  am  Gimmel  zeigt. 

ßrbbeben  unb  t?ulcanif<hc  Eruptionen  fdjeinen  auch  auf  bie  37?agnetnabcl 
w  Wirten,  unb  manchmal  haben  ftc  eine  bleibcnbe  ©eränberung  ihrer  Sage  zur 
Äolge. 

Intensität  des  Erdmagnetismus,  ffienn  eine  3nclination«nabel  176 
au«  ihrer  ©IcicbgcwichtSlagc  herausgebracht  wirb,  fo  jtrebt  ber  örbmagnettemu«, 
fte  wieber  in  biefclbc  juri"ref§ufü^ren;  wenn  man  aber  bie  9tabcl  ganz  unb  gar 
fta)  felbjt  überlädt,  fo  fommt  fie  erft  nach  einer  fteir/e  oon  ©ebwingungen  zur 
SHufje.  5Dic  3cit,  reelle  gu  einer  ieben  biefer  Schwingungen  nöthig  ijt,  {jänaj 
ab  bon  ber  2Raffc  ber  9tabel,  oon  ber  ©tärfe  bc«  in  ihr  entwicfcltcn  2Ragneti«* 
muä  unb  oon  ber  ©tärfe  be«  (£rbmagneti$mu$.  ßinc  unb  biefetbe  Wabel  roirb 
alfo  fchnetler  ofciUiren,  wenn  ber  (Jrbmagnctiamu«  ftärfer  auf  pe  einwirft. 

©o  bar  man  benn  ein  Littel,  bie  ©tärfe  be$  <$rbmagncti«mu$  an  oer* 
fa)iebencn  Orten  ber  @rbe  mit  einanber  zu  Dergleichen;  man  r;at  nur  ju  beob* 
achten,  wie  oiel  Dfciflationen  in  einer  bcfiimmtcn  3eii/  etwa  in  5  Minuten, 
eine  unb  biefelbe  3nclination#nabel  an  oerfchiebenen  Orten  macht,  unb  fann  fo 
na cb  biefer  Beobachtung  leicht  beregnen,  wie  fut  bie  ©tärfe  beft  (Srbmaanetiä* 
muä  an  bem  einen  Orte  gu  ber  am  anberenOrte  oerhält;  benn  bie  3ntenfttäten 
be*  (£rbmagneti$mud  »erhalten  ftch  wie  bie  Quabrate  ber  in  gleiten  fyiitn 
gemalten  ©c^wingun^a^en. 

£>ie  Beobachtung  ber  OfciUationen  einer  3nclinationdnabel  fann  nie  fcfyr 
genaue  töefultatc  geben,  unb  bcäbalb  ftnb  bie  ©ehwingungäoerfuche  mit  hori^on« 
talen  Nabeln  ober  ©täben  uor$ujier/en.  2>ie  Straft,  welche  bie  Declination«* 
nabel  ofciüiren  maa>t,  ijl  nur  ein  Xhcil  unb  jwar  bie  horizontale  ©eitenfraft 
ber  ganzen,  in  ber  Dichtung  ber  3nclinationänabcl  wirfenben  magnetifchen  @rb* 
fraft  ;  wenn  aber  bie  horizontale  3ntenfttät  unb  bie  ©röjje  ber  3nclination  bc« 
fannt  \%  fo  fann  man  leicht  bie  totale  3ntenfttät  berechnen. 

Such  burch  (Sonftruction  fann  man  bie  gange 
3ntenjttät  ftnben,  wenn  bie  horizontale  3ntenfttät 
unb  bie  3nclination  befannt  (tnb.  3n  ftig.  368  fei 
ac  bie  horizontale  Sntcnjttät;  macht  man  nun  ben 
ffiinfel  t  gleich  ber  an  bemfelbcn  Orte  beobachteten 
3nclination,  fcfct  man  ferner  in  c  ein  ^erpenbifel  an, 
fo  jleüt  ab  bie  gange  3ntenfttät  bar. 

5Öenn  t  =  o.  fo  fällt  bie  Dichtung  ber  erb* 
magnetifchen  traft  in  eine  horizontale  Ebene;  e*  ijt 
bie«  befanntlich  auf  bem  magnetifchen  flequator  ber 
gall;  h«"  if*  Ml  horizontale  3ntenfttät  ber  gangen 
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3ntenfltät  gleich  Ucber^aupt  wirb  ber  f>orijontalc  Hntyeil  ber  magnetiföcn 
ßrbfraft  um  fo  grö&cr,  je  mefyr  man  ft$  bem  magnctifcfyen  flequator  nähert; 
an  ben  magnetifdjen  «Polen  ber  (Srbe,  wo  bic  3nclination*nabcl  oertical  ftcH 
ift  ber  ^orijontalc  flntycil  ber  magnetifa)en  ßrbfraft  glei$  ÄutL 

ffienn  man  bie  ÜHcfultatc  ber  3ntcnfttät«bejnmmungen  jufammcnftcüt, 
mela^c  an  oerfdjiebcncn  Orten  ber  drbobcrflädjc  gemalt  morben  ünb,  fo  ergiebt 
ftdj  ba4  allgemeine  töefultat,  ba§  bie  totale  3ntenjttat  in  ber  9Jatye  be*  magne» 
tifeben  $lcquator$  am  fleinften  ift,  unb  ba§  jtc  um  fo  mcbi  mädjfi,  je  mehr  man 
lla)  oon  bcmfelben  nad>  Horben  ober  ©üben  entfernt.  3n  ber  9?äfye  ber  mag* 
netifa^en  $ole  ijt  ftc  ungefähr  l,5mal  fo  grojj  als  am  ?lcquator.  °lu  einem 
unb  bemfelben  Orte  ift  aber  bie  3ntcnfttät  aud>  oeränberlid)  unb  wie  bic  3>cclt* 
nation  unb  3nclination  täglichen  Variationen  unterworfen. 

Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen.  2öenn  man  eine 
Stange  oon  meinem  (Stfcn,  ivcldn  2  bift  3  ftufj  lang  ift,  in  bie  :)iiduuiu;  bei 
3nclination«nabcl  halt,  fo  wirb  fic  bureb  ben  (Sinflujj  bed  (£rbmagn«ti$mu# 
felbft  magnetifa),  unb  jwar  wirb  it>r  unteres  (Jnbe  ein  9? orbpol,  ifyr  obered  ein 
Sübpol,  wie  man  leidet  feljen  fann,  wenn  man  eine  f leine  cmpfinbliay  2Rag* 
netnabel  balb  bem  oberen,  balb  bem  unteren  dnbe  ber  Stange  nähert,  Äc^rt 
man  ben  Stab  um,  fo  fmb  fogleid?  aud>  feine  $olc  umgefe^rt,  ba«  untere 
dnbe  ift  mieber  ein  9?orbpol,  bad  obere  wieber  ein  Sübpol. 

Dicfelbe  2öirfung,  nur  etwa*  fctywädjer,  bringt  au$  ber  (£rbmagneti*mu# 
auf  eine  oertical  fyängcnbe  (Sifcnftangc  fyeroor,  überhaupt  auf  jebe  (Sifenftangc, 
welchen  Fintel  fic  au$  mit  ber  Wi^tung  ber  3nclinatton«nabel  ma$t;  nur  ift 
bicJBirfung  um  fo  geringer,  je  mefyr  ftc  ft$  oon  ber  Stiftung  ber  3nclination*< 
nabel  entfernt.  fccnfelbcn  (Sinftufc  äußert  ber  ($rbmagneti*mu*  aua)  metyr  ober 
weniger  auf  aüc  (Jifcnmaffcn ;  alle*  weiche  ßifen  mujj  alfo  unter  bem  öinfluftc 
be*  (Srbmagnctiämu*  einen  polaren  TOagnetiSmud  annehmen,  ber  ft$  je  na* 
ben  Umftanben  beutlidjer  ober  weniger  beutli$  naa^weifen  la§t. 

2Öcnn  eine  Stange  oon  (Sifen  bur$  ben  oert&eilcnbcn  öinftufj  be«  <5rb< 
magncti*mu$  felbft  jum  Magneten  gemalt  ift,  fo  reiben  einige  Schläge  mit 
bem  Jammer  r;in,  um  ben  ÜRagncti«mu*  ju  ftriren  unb  bie  Stange  $u  einem 
bleibenbcn  Magneten  ju  machen;  burd)  ba«  Silagen  wirb  alfo  bem  Gifen  eint 
Goercitiofraft  erteilt,  wclaV  Hubert,  ba§  bic  bura>  ben  Sinftufc  ber  (Srbe  im 
Gifcn  getrennten  magnetifefcen  gluiba  ft$  wieber  oercinigen.  fcaburdj  erflärt 
ft$  aua?,  bafe  faft  aüc  SBcrfjcugc  in  ber  Söertftatt  eine«  S^loflcr*  ÜHag. 
nete  ftnb. 

<S*  f^eint,  ba§  aua)  a^emifa^c  Skränberungen  ä^nli*  wirfen  wie  me(*a« 
nif*c  (Srfajüttcrungcn,  um  ben  bur*  bic  (Srbc  ocrt^eilten  ÜRagneti«mu«  bc4 
(Sifcn*  ju  ftriren ;  benn  man  finbet,  bap  eifcnjlangcn,  wela>e  längere  3eit  oer* 
tical  jlanbcn  unb  in  biefer  Stellung  rofteten,  einen  bleibenbcn  (iRagncti«mu* 
erhalten  l>abcn. 

ffienn  man  einen  ^>ufcifcnmagnetcn  in  (Sifenfcile  taua^t,  fo  ^ängt  fld> 
$wifd)en  ben  ^Jolen  ein  Sünbel  bcrfclben  an ;  wenn  man  ftc  nun  mit  etwa* 
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ffiaffer  befeuchtet  unb  bann  mirtelft  ber  fiöthrohrflammc  jum  ©lühcn  crbifrt, 
»ährcnb  jic  noch  immer  bcm  »crtheilenbcn  Einfluffe  be«  SWagnctcn  au«gcfefet 
fmb,  fo  geht  eine  theilweifc  Dybbation  be«  Eifen«  »or  ftch;  man  erholt  eine 
ziemlich  compacte  3Hajfe,  beren  3ufammenfcfcung  ber  ber  natürlichen  Magnete 
ahnlich  ift  unb  meiere  cbenfafl«  bleibenben  2Ragneti«mu«  jeigt. 

Abnahme  der  magnetischen  Effecte  mit  der  Entfernung.  Wach«  178 
bcm  mir  bie  magnetifche  SSirfung  ber  Erbe  (ennen  gelernt  tyabcn,  fönnen  mir 
nun  auch  unterfuchen,  naetj  meinem  ©cfcfcc'bic  Starte  ber  magnetifeben  En* 
jier/ungen  unb  $bfto&ungcn  mit  »aebfenber  Entfernung  abnimmt.  E«  laßt 
jta)  root>l  oon  oornherein  »ermuthen,  bafc  bie  magnetifeben  ffiirtungcn,  wie  aüe 
anberen  oon  einem  fünfte  au«gchenbcn  ffiirfungen,  im  umgetchrten  95er^ält= 
nijfe  be«  Guabrate«  ber  Entfernung  flehen,  b.  h-  bajj  in  2»,  3*,  4mal  größerer 
Entfernung  bie  ffiittung  4mal,  9mal,  I6mal  Heiner  ijt. 

2öenn  man  oerfueben  »itt,  bie*  ©efefc  burch  ba«  Erpcriment  ju  betätigen, 
fo  ftöjjt  man  auf  bie  eigentümliche  Sch»ierigteit ,  ba§  man  nie  mit  einem 
magnetifchen  $olc  allein  erperimentiren  fann,  bajj  ber  eine  immer  ct»a«  auf 
bie  SSirfung  be«  anberen  influirt;  man  hat  bc«halb  nur  bafür  $u  fergen,  bajj 
bie  Entfernung  be«  einen  <J3olc«  fo  gro§  ijt,  baff  fein  ftorenber  Einflufl  gegen 
bie  JÖirfungcn  be«  anberen  »erfa)n?inbet. 

Eine  tlcine  üftagnctnabel  na,  ftig.  369,  »erbe  an  einem  Eoeonfabcn  fo 
3ig.  3G9       aufgehängt ,  bafc  fte  in  horizontaler  Ebene  frei  ofeittiren 
^  fann,  baf?  fte  aber  »or  jtörenben  Suftftrömungcn  hinlänglich 

j  gefaxt  ifl.  $>iefe  Wabel  lagt  man  juerjt  unter  bem  atlcinU 

I  gen  EinfiuiTe  be«  ErbmagnctUmu«  ofeittiren. 

ftun  lä§t  man  ben  einen  $ol  eine«  möglichf*  jlart 
|  ^     magnetiftrten  ©tat>lftabe*  auf  bie  Nabel  wirfen.  tiefer 

n— i— i s      t     ©tahljiab  wirb  in  ben  magnetifchen  TOcribian  ber  Wabcl 

na  gebracht,  unb  j»ar  in  oerticaler  Stellung,  fo  baf?  bem 
$olc  a  ber  Wobei  berienige  «Pol  iV  be«  Stabe«  jugefehrt 
ijt,  auf  »eichen  er  anjier/enb  »irft. 

2)erStab  NS  mufj  fo  gro§  fein,  bafi  bie  Entfernung 
a  N  mögliche  f lein  ijt  im  Vergleich  jur  Entfernung  a  S, 
ba§  man  alfo  bie  ffiirfung  be«  $ole«  «S  auf  a  ohne  merf* 
liehen  fehler  ocrnacbläfjtgen  fann. 

Unter  bcm  Einfluffe  bc«  SÄagnctfcolc«  N  »irb  nun 
bie  9?abcl  na  rafcher  ofeittiren  al«  unter  bem  alleinigen 
Einfluffe  be«  Erbmagneti«mu« ,  unb  $»ar  um  fo  fehnefler, 
ie  näher  N  bei  a  jtcht. 

£at  man  bie  Sa>»ingung«$ahl  ber  Nabel  für  bie  ein» 
fache,  bo»»clte,  breifache  Entfernung  j»iftt)en  N  unb  a  unb 
für  ben  gall  beobachtet,  ba§  ber  ORagnetjtab  NS  ganj  ent» 
fernt  ijt,  fo  ergiebt  ftch  au«  biefen  StyUn,  bafc  bie  an* 


i 
s 


Digitized  by  Google 


332  SBterte«  ©ucr;.    (Srfte«  <§apitel. 

jicr/cnbe  Äraft  be«  «Pole«  2V  auf  a  in  ber  boppelten  unb  brcifadjen  (Entfernung 
4 mal,  9mal  geringer  ift- 

ffieber  tyat  tiefen  6afc  auf  inbirectem  ffiege  beriefen,  inbem  er  nidjt  bic 
Sirfung  eine«  einzelnen  ^ole«,  fonbern  bie  ffiirfung  be«  ganzen  Magneten  in 
größerer  Entfernung  unterfu^te.  Er  ^at  gezeigt,  ba£,  wenn  ein  SWagnetjtab 
flein  ijl  im  #erglcier;e  mit  ber  Entfernung,  auf  wel^e  er  wirft,  altbann  tie 
Sotalwirfung  beffclben  im  umgefcljrtcn  $erf}altniffc  ber  britten  «ßotcnj 
ber  Entfernung  abnehmen  mufe,  wenn  bie  Söirfung  eine*  einzelnen  «JJole«  wirf' 
li*  im  umgefet/rten  «Bertyältntffe  be«  Ouabratc«  ber  Entfernung  jlcfjt. 

3n  ftig.  370  fei  NS  ein  Utognetjlab  oon  1  Decimetcr  fiänge,  bejfcn 
370  9Witte  10  $>ecimeter  weit  oom  «Wittel* 

punftc  ber  flcincn  OJtagnetnabel  n  a  ent* 
fernt  tft.  $>ie  üftagnctnatel  fei  fo  flein, 
ba§  bie  Sänge  Sa  nidjt  merflia)  grö|cr 
ijl,  al«  bie  Entfernung  von  S  bi«  ;ui 
ÜKitte  ber  SRabel,  fo  ijl  Sa  =  9,5  De« 
eimeter  unb  Na  ijl  10,5  I)ecimeter. 
93c$cia)net  man  mit  1  bie  Straft,  mit 
melier  fta)  bie  <JJole  S  unb  *  in  ber  Entfernung  oon  1  $>ccimcter  abflogen,  fo 

ijl  jefct  bie  abjlojjcnbc  Äraft  —  =  ^r^T'  tt,cnn  *ic  ©irfung  bc«$ole«  im 

umgefe(>rten  Serr/ältniffe  be«  Ouabratc«  ber  Entfernung  fler/t.  2tu«  berfelben 
23orau«fcfcung  ergiebt  pa>  für  bie  an$ier;enbe  JEÖirtung  jroifäen  ben  «Polen  N 

unb  s  ber  2Bertr>  — =  — -|— ;  bie  lotalmirfung,  reelle  ber  ÜÄagnet  NS 

10,0'  110,2o 

auf*  ausübt,  t|l  alfo  —  -—  =  — . 

»ringt  man  ben  Magneten  in  bie  boppclte  Entfernung  oon  ber  Matcl. 
b.  (>.  legt  man  ir/n  fo,  bafj  Sa  =  19,5  unb  Na  ==  20,5  i(l,  fo  mufc  nun 
bic  Sotalroirfung  be«  Magneten  NS  auf  ben  *ßol  a  fein : 

1  1  1  1  40 

19,5«       20,5»  ~~  380/25  ~  420,25  ~~  159800* 

ffienn  man  alfo  bie  Witte  be«  SWagnct jlabe«  au«  ber  Entfernung  oon  10  $)u 
eimetern  in  bie  Entfernung  oon  20  fcccimetcr  bringt,  fo  mu&  feine  ffiirfung 

im  93crr;ältnif[e  oon         }u  jTgggg  abnehmen,  oorau«gcfefct,  bafc  bie  Sir* 

fung  iebe«  einzelnen  «JJole«  im  umgefer/rten  Serr/almiffc  be«  Ouabratc«  ber 
Entfernung  fter;t.    E«  ijl  aber 

20         40   1_       2  15980 

9950  :  159800  ~~  995  :  15980  "~  1990  ; 

in  ber  boppclten  Entfernung  ijl  alfo  bie  Xotaltoirfung  be«  Magneten  8mal 
fa)roäa>er,  8  aber  ifl  bie  britte  «JJotcnj  oon  2. 

Sa«  Ijicr  an  einem  fpccicUcn  $eifpiclc  gezeigt  rourbe,  läjjt  jta>  aucr;  all, 
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gemein  beweifen;  e«  läfct  p$  allgemein  bartyun,  ba§  bie  Xotaltvirfun^  eine« 
Magneten  im  umgefetyrten  SBcr^ä(tnifTc  ber  brüten  $oten$  ber  Entfernung 
jteben  mu§,  menn  bie  ffiirfung  ber  einjelnen  «pole  im  umgelegten  Serfyaltniffc 
beä  Quabrate«  ber  Entfernung  ftefyt,  oorauägefefet,  ba§  bie  Dimenponen  beä 
Stabe*  unb  ber  9?abel  flein  genug  ftnb  im  93erglcia>  gu  ir>rcr  gegenfeitigen 
Entfernung. 

Dafj  pa>  aber  bie  Üotalwirfung  eine«  DWagnetftabe«  in  ber  gerne  wirflid> 
umgefetyrt  »erhält  wie  bie  britte  *Potcnj  ber  Entfernung,  lafct  pd>  burä>  ben 
Serfua)  in  folgenber  iikife  beftätigen. 

Ein  Stab,  weldjer  l  ÜWeter  lang  unb  in  fjalbe  Deeimeter  geseilt  ift, 
werbe  fo  gelegt,  ba§  feine  SHia^tung  redjtwinflig  auf  bem  magnetifdjen  2Jteri; 
bian  fte^t.  Auf  feine  ÜÄitte  werbe  bann  eine  f leine  93uffole  gefegt,  wie  man 
$ig.  371  pefjt.    Die  Wabcl  biefer  Suffole  wirb  auf  9iuü"  flehen ,  wenn  au&er 

$ig.  371. 


f  VI  1.1  -1 

1  1  i  i 

ber  magnetift^en  Erbfraft  feine  anberen  magnetifa>en  Ärafte  auf  pe  wirfen. 
Söenn  man  aber  feitwärt«  auf  ben  Stab  einen  SWagneten  legt,  fo  wirb  bie 
ftabel  abgelenft,  unb  jwar  ip  bie  ablcnfcnbe  Jhaft  ber  langente  be*  ^Iblcn* 
tung«wintel«  proportional. 

9Jtan  lege  nun  einen  SWagnctjtab  oon  1  Decimeter  Sange,  fowie  e*  bie 
gig.  371  jeigt,  bafc  alfo  feine  ÜRittc  45  Zentimeter  weit  oon  ber  «Witte  ber 
»uftole  entfernt  ift  5Bei  einem  folgen  Serfuaje  ergab  paj  eine  flblenfung 
»on  11V,°. 

Dann  würbe  ber  SRagnetftab  ns  fo  gelegt,  ba&  feine  Witte  30Eentimcter 
rocit  oon  ber  «Witte  ber  ÜBuffole  mar,  unb  nun  betrug  bie  flblenfung  35  74<>. 

Die  Entfernungen  »erhalten  Pd>  $ier  wie  30  $u  45  ober  wie  2  ju  3,  bie 
langenten  ber  HblenfungSwinfel  muffen  p$  alfo  »erhalten  wie  23  ju  83  ober 
wie  8  gu  27;  e«  tft  aber  «/8  =  3,375. 

«Run  aber  ift  aua)  fang.  U'/«0  =  0,2034,  lang.  35V4°  =  0,7115, 

Mn*  rl^T  =  3'49*»  *ic  Tangenten  ber  Slblenfungäwinfel  »erhalten  pd>  alfo 
0,2034 

in  ber  Iljat  fe^r  nafye  wie  8  ju  27  ober  wie  bie  Dritten  «Potenzen  ber  Ent« 
fernungen. 
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179  Es  giebt  Körper,  welche  durch  Heiben  die  Eigenschaft  er- 
langen, leichte  Körper  anzuziehen.  Senn  man  mit  3BoUen*  öfter 
Seiftenjeug  einen  ©laäjtab,  eine  ^or$eUanröf>rc,  eine  Stange  ©djwefel  öfter 
Siegeliaef,  ein  £tüef  Skrnfiein,  ©utta^erdm  u.  f.  w.  reibt,  fo  erlangen  ftiefe 
Storper  fogleidj  ftie  merfmürftige  ßigenfdmft,  leiste  ©egenjtänfte,  wie  Rapier* 
fdjnifcel,  Äugelten  oon  £ollunftermarf  u.  f.  r©.,  an$ujier/en.  . 

üüenn  man  Äügela)en  oon  £otlunftermarf  auf  einen  lifet;  öfter  no$  bejier 
auf  eine  ÜÄetaUplatte  legt  unft  ftann  eine  geriebene  ©la**  ober  $aq{kanac 
ftarüber  tjalt,  fo  fter/t  man,  wie  ftie#ügela>en  naa>  fterfelben  Einfliegen,  gig.  372, 


$ig.  372. 


unft,  nad>ftem  jie  ftie 
Stange  berührt  rjaben, 
roiefter  oon  fterfelben  ab. 
geflogen  werften.  $>ie 
traft,  wela?e  ftiefe  (5t* 
fcfjeinung  bewirft,  wirft 
mit  ftem  Warnen  ftcr  <£lef* 
trieitat  bejeiajnet. 

Woa)  empftnftlietjer  jur 
9Jaa>weifung  fter  elettri. 
fa)en  Sötrfungen  geriebener 
Äorper,  al«  fta«  eben  befetyriebene  ©erfahren,  ijl  ftaS  clettriför  $<nfccl, 
ftig.  373,  welä)e*  im  2öcfcntlicf;en  au«  einem  an  einem  feiftenen  öfter  leinenen 
^aften  aufgehängten  ßügelä>en  oon  $odunftermar!  öfter  Sonne-nblumenmarf 
befielt;  wenn  man  ftiefem  Äugelten  eine  geriebene  @la$*  öfter  $argftange 
nähert,  fo  jeigt  ftd)  ftie  $njicf;ung  fa)on  auf  $iemlia)e  Entfernung,  namentlidj 
wenn  ftaä  Hügela)cn  an  einem  leinenen  Saften  fyangt. 

SWit  £ülfe  ftcä  eleftrifdjen  ^cnfteU  lafct  jtä)  jeigen,  ftafc  alle  #ar$e,  SBcrn* 
{teilt,  €d>wefel,  ©lad  ftura)  SHeiben  jlarf  clcftrif*  werften;  ßfteljteine,  $ol$, 
Mi  hie  geben  feiten  Spuren  oon  2ln$icr/ung;  Metalle  enftlia)  fdjeinen  auf  ften 
erjten  2lnbli(f  ftura?  {Reiben  gar  nia)t  eleftrifa)  gemaa)t  werften  ju  fönnen,  fcenn 
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man  mag  einen  ÜKctalljtab,  ben  man  in  ben  £änben  tyält,  no$  fo  ftarf  reiben, 
fo  erbalt  man  an  biefem  Apparate  aua>  nid>t  bie  minbeften  ©puren  oon  91m 

jietyung.     ÜRan  jerfällte 


3ig.  373. 


fr 


banaa)  afle  Äörper  in  gwei 
gro§e  (klaffen:  in  foldje, 
meiere  bura)  Reiben  elct* 
trifa)  »erben,  unb  folaV, 
weldje  biefe  ßigenfebaft  nia)t 
traben.  örftere  nannte 
man  ibioelef trifte,  lefe* 
tere  anelef  trifa>e#örper. 

X>tefe  (Sintyeilung  beruht 
ieboa>  auf  einer  irrigen 
Slnjtdjt;  benn  man  tyat  ge* 
funben,  bafc  aüe  Körper, 
felbjt  SWetaüe ,  burd?  !Rei* 
ben  eleftrifa>  gemalt  wer= 
ben  tonnen,  unb  wenn 
man  bei  »ielen  burd>  töei* 
ben  feine  ©pur  oon  (Sief 
tricität  erhalten  fann,  fo 
liegt  bie  Urfadje  baoon  in 
anberen  llmftänben,  bie 
mir  balb  natyer  »erben  fem 
nen  lernen. 


Leiter  und  Nichtleiter,  (Sin  englifdjer  *Jtyt)jttcr,  ©ran,  fanb  im  180 
3afjrc  1727,  bafc  aueb  ÜJfetalle  ben  clcftrifa)cn  3"^"°  annehmen  fönnen,  unb 
gwar  auf  folgenbe  SGBeife.  $)a$  eine  (£nbc  einer  offenen  ÖHaäröfyrc  »ar  mit 
einem  Storfe  ocrjlopft  unb  in  biefem  jlecfte  ein  ÜRctaUjtäbcfycn ;  »urbe  nun  bie 
9flör)re  gerieben,  fo  geigte  jta)  aUbalb  aud)  ba$  ÜHetaUjräbdjen  clcttrifa>:  ein 
SBcweiä,  bajj  eä  bie  (Sleftricität  aufgunefymcn  unb  fortzupflanzen  oermag.  $ie* 
fetbe  (Jtgcnfdjaft  haben  aber  alte  aneleftrtfcfyen  tförper;  man  nannte  fte  beätjalb 
Seit  er  ber  öleftricität.  X>ic  ibioelef  triften  Körper  bagegen  finb  feine  ficiter; 
benn  wenn  man  g.  (&.  einen  ©laäjtab  burefy  JHcibcn  an  einem  <5nbe  eleftrifcb 
mad)t,  fo  geigt  baä  anbere  (Jnbc  feine  9lngief>ung. 

üJcan  fann  biefe  ftunbamentalroatjrfycit  fefyr  gut  mit  $ülfc  ber  Sleftrifir* 
mafdjinc  naebweifen,  weld?c  mir,  otync  nod>  it)rc  Sinricfytung  gu  fennen,  bod>  oor 
ber  £anb  fo)on  ale  SWittel  anrcenben  fönnen,  um  Sief  tricität  gu  entmicfeln. 
$>cr  ßonbuetor  ber  2Jtafcfyinc  ift  ein  metaUifefyer  Körper,  melier  eleftrifa^  gemacht 
wirb.  2öcnn  man  mit  bem  in  ben  eleftrifcben  3wjtanb  ocrfcjsten  (Sonbuctor 
einen  langen,  an  ©eibenfcfynürcn  aufgehängten  üJictallbrafyt,  ober  bequemer  einen 
ct)linbrifa)en  STcctaÜförper,  ber  auf  einem  @la*fujje  jte^t,  in  öerbinbung  bringt, 
fo  wirb  ba*  Metall  feiner  gangen  2lu«be^nung  nacb  eleftrifa);  fobalb  man  ee 
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aber  burdj  irgend  einen  guten  Ceiter  mit  bem  $oben  in  Serbinbuna,  fefet,  »er* 
fa?»inbct  ade  (Sleftricität  augenblieflidj. 

($$  ge^t  barauä  audj>  t>en>or,  bajj  bie  ©eibenfäben,  ber  ©laäjtab  Wdjtleiter 
ber  (Jlcftrieität,  bafc  fte  Sfolatorcn  finb.  (Sin  Leiter  ber  Sief trieität  fann  alfo 
nur  fo  lange  eleftrif^  bleiben,  att  er  ifolirt,  b.  t>.  oon  lauter  92i$tleitcrn  um» 
geben  iji.  $ua)  bie  fiuft  ift  ein  3folator,  benn  fonft  mürbe  bie  (Sleftricität  oon 
bem  SKetatte  augcnblicflid)  burä)  bie  2uft  abgeführt  merben. 

ffiajTer  unb  2öafferbampf  ffnb  gute  Seiter,  bed^alb  ocrliert  bie  (Steftri* 
eität,  »ela)c  auf  einem  ifolirten  ßeiter  bei  troefner  ßuft  lange  ^aftet,  fe^r  fdj>nefl, 
»enn  bie  Suft  feua)t  ift. 

%üty  ber  menfcbtidjc  Äörper  ift  ein  guter  fieiter.  2öenn  man,  auf  bem 
iöoben  flefienb,  ben  (Sonbuetor  ber  (Jlcftriftrmafcfeine  anfa&t,  fo  »irb  aüe  ßleftri* 
eität,  meldte  bur#  ba«  $)re^en  berfetben  erzeugt  »irb,  fogleid)  abgeführt;  wenn 
man  aber  auf  einem  föleefcten  ßeiter,  etwa  auf  einem  ^arjfudjen  ober  auf  einem 
fogenannten  3fotirfa?emeI,  &ig.  374,  b.  h.  auf  einem  bura)  ©laäfüfce  gc< 
374  tragenen  Brette  (tetyt,  fo  wirb  ber  gange  flörper 

eleftrifd?.  Wan  ftebt  jefct  aua)  ein,  warum  eine 
WetaUfiange,  bie  man  in  ber  £anb  fyatt,  bureb 
SRciben  nid?t  elefrrifa)  »irb;  alle  Gsleftricität  näm- 
licb.  rrcldK  man  bura)  ba$  Reiben  auf  bem  Wer 
taüe  erzeugt,  »irb  fogleiä?  burä)  ben  menfd>lid)en 
ftörper  »ieber  abgeführt. 

$ie  beflcn  3folatorcn  »erben  ßeiter,  »enn 
(ta)  Üüanerbamyf  auf  i(jnen  nieberfä)lägt.  63  ift  beätjalb  für  ben  (Jrfolg  eleftri* 
fa)er  «BerfuaV  oon  ber  größten  Si^tigteit,  ©la*füfje,  £ar$ftangen  u.  f.  »., 
»ela>e  einen  Sciter  ifoliren  foHen,  bur$  (5r»ärmen  unb  Reiben  gehörig  trotfen 
ju  maä^en. 

(Statt  bie  tförper  in  fieiter  unb  Nichtleiter  eingut^eiten,  müfjte  man  fte, 
um  genauer  gu  reben,  gute  ober  fa)lea)te  fieiter  nennen,  benn  abfolute  Nichtleiter 
giebt  c«  nicht.  6chetlacf,  überhaupt  £arje,  6eibe  unb®la<3  finb  bie  fchlechtefien 
ßeiter,  bie  e*  giebt;  bie  SWctaUe  hingegen  ftnb  bie  beften  fieiter. 

Von  den  beiden  Arten  der  ElektricitÄt.  Welmen  »ir  ein  ein* 
fache*  eleftrifdje«  ^enbel  (ftig.  375)  $ur  $anb,  beffen  Äügelajen  an  einem 
6eibenfaben  aufgehängt  ift.  ffienn  man  eine  geriebene ©la«*  ober  Scbeüacf  * 
flange  nähert,  fo  »irb  ba«  £oHunbermarffügelchcn  ftarf  ange^ogtn,  e«  berührt 
bie  Stange,  bleibt  aber  nur  einige  Wugenblicfc  baran  tyafien,  um  al«balb  ab* 
geflogen  ju  »erben.  £>iefe  iHepulfton  rü&rt  oon  ber  (Jleftricität  tjer,  »elcbc 
bem  Äügeldjen  bura)  bie  Berührung  mit  ber  6tange  mitgetbcilt  worben  ift; 
benn  »enn  man  e$  mit  ber  .<?anb  berührt  unb  baburd)  »ieber  auf  feinen 
natürlichen  3u(lanb  gurücffübrt,  »irb  eä  oon  Beuern  angezogen  unb  nacb  ber 
Serü^rung  abermal«  abgejro§en.  Da§  ba^  abgejlo^ene  Äugelten  »irflicfy  elet« 
trtfa^  ijl,  ge^t  aud)  barau«  hcr*^r,  ba^  e«  felbjt  oon  Äörpcrn,  bie  fia)  im  na* 
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turU^cn  3uftanbc  bcfinben  (man  mufc  jeboch  ju  biefem  «öerfuche  Seiter  wählen), 
angezogen  wirb. 


Tic  beiben  Ölcftricitäten  bat  man  mit  ocn  tarnen  ber  ®la«eleftricität 
unb  ber  ^ar^c leftrici tat  bezeichnet.  Die  ©la«eleftricitat  wirb  auch  bie 
pofitioe,  bie  £arjeleftrieitat  bie  negative  genannt.  Die  (Sntbccfung  ber  bei* 
ben  »ergebenen  Glcftricitäten  mürbe  t>on  Dufa»  im  3a^re  1773  gemalt. 

Von  den  elektrischen  Flüssigkeiten  und  dem  natürlichen  182 
Zustande  der  Körper.  28a«  eigentlich  ba«  flgen«  fei,  welche*  bie  eleftri« 
ftfcen  (Srfchcinungen  hervorbringt,  ijl  bi«  jefct  noch  ganj  unb  gar  unbefannt; 
ba  e«  jeboch  fetyr  fcbmer  halt,  eine  flare  Ueberftd>t  bcr  clcftrifchen  (Srfchcinungen 
ju  geben,  obnc  eine  t^eoretifd>e  Anficht  über  ba«  Siefen  ber  (Sleftrirität  ju 
©runbe  ju  legen,  fo  behalt  man  bie  93orftctlung  von  elefrrifa)en  ftlüffigfcitcn 
noch  bei,  obgleich  bie  Triften $  folget  fclüfftgfciten  bochjr  unroat>rf4?einli*  ift.  — 
üRan  nimmt  jwci  cleftrifebc  ftlüiftgteitcn  an.  Söcnn  biefe  beiben  ^lüfftgfeiten 
in  einem  Äöröer  »crbunbcn  fmb,  wenn  fu  fta>  in  ocmfclbcn  gegenfeitig  ncutra* 
Ujtren,  fo  ift  er  in  feinem  natürlichen  3uftanbe.  ffienn  in  einem  Äöröer  aber 
bie  beiben  -£7  gerfe^t  »erben,  fo  wirb  er  clcftrifch,  unb  jwar  pofltt»,  wenn  bie 
©la«cleftricität,  negotii),  rocnn  bie  £arjeleftricitat  t>or^errfd>t.  3»ifa>en  ben 
elettrifcben  unb  magnctifchcn  glüffigfeiten  ftnbet  jeboch  ein  wefcntlichcr  Unter* 
fa)icb  Statt;  biefe  ftnb  in  ben  magnctifchcn  «Partifein  glciehfam  eingefehloffcn, 

W I II 1 1 ' I  «runbri»  U r  SböfH.  22 
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JBcnn  man  jwei  ifolirte 
^enbel  nimmt,  oon  benen 
ba«  eine  bura)  Berührung 
mit  einer  ($la«ftange,  bie 
mit  ©cibc  gerieben  worben 
mar,  ba«  anbere  burch  eine 
mit  «Pel$  geriebene  @chcllaef< 
ftange  clcftrifch  gemacht 
worben  ijt,  fo  beobachtet 
man  folgenbe  merfwürbige 
drfcheinung.  Da«  eine 
M uaddicn,  welche«  burch 
bie  ©la«[tange  abgeflogen 
wirb,  wirb  burch  bie  Schel» 
laefftange  angezogen,  ba« 
oom  <3cheflacf  abgeflogene 
aber  wirb  bureb  ba«  QHa« 
angezogen.  Die  ßleftri* 
citat  be«  geriebenen  ©lafe« 
ijt  alfo  nicht  ibentifch  mit 
ber  be«  £ar$e«,  weil  jebe 
ba«  anjieht,  wa«  bie  an« 
bere  abftöfjt. 
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ftc  tonnen  au«  benfelben  nicht  berauSrrcten,  wäbrenb  bie  eleftrifcben  fcluiba  frei 
»on  einem  tforper  §um  antern  überaßen  fönnen. 

©enn  bureb  Reiben  in  einem  Körper  +  E  M  flacht  wirb,  fo  mu§  in 
gleichem  ÜRafee  aua>  —  E  entmicfelt  werben.  ÜRan  tann  bie*  am  einfachen 
babureb  geigen,  bafe  man  einen  $la$fiab  mit  einer  platte  oon  etwa*  biefem 
oulcaniftrten  ffautfdjuf  reibt,  wie  bie*  in  ftig.  376  angebeutet  wirb;  nähert 


fei,  oorjugäweife  bie  eine  aufjune^men  unb  jurücf  galten;  er  fann  alfo  au* 
bureh  Reiben  balb  +,  balb  —  eleftrifch  werben,  je  naebbem  man  ein  anberc* 
JReibjeug  wählt,  ©la«  j.  wirb,  mit  2öoüe  ober  6eibe  gerieben,  pofUio,  mit 
einem  Äafcenpelje  gerieben,  negati»  eleftrifch-  Um  bie  Slcftrieität  genau  gu 
bezeichnen,  mu§  man  alfo  fagen:  bie  -\-E\$  biejenige,  welche  ba$  ©la*  burd) 
Reiben  mit  ffioüe  ober  ©eibe  annimmt,  bie  —  E  hingegen  biejenige,  welche 
ba«  £ar$  annimmt,  wenn  man  e«  mit  einem  ffafcenfelle  ober  mit  2öoUe  reibt. 

«Rehmen  wir  an,  man  ^abe  eine  ßijte  »ergebener  Körper  in  ber  Seife 
aufgehellt,  bafe  icber  »orange^enbe,  mit  aaen  folgenben  gerieben,  +  eleftrifch 
wirb,  fo  wirb  man  balb  bemerfen,  ba§  bie  geringjte  SBeränberung  ber  Umjtänbe 
biefe  «Retbenfolge  änbert.  @ine  $eränberung  ber  Temperatur  |  33.  fann  macben, 
ba§  ein  ßörper  in  biefer  JHci^c  mehr  hinauf  ober  herunter  $u  rücfen  ifL  $ie« 
fclbc  ffiirfung  hat  e«  oft,  wenn  man  einen  Äörpcr  mehr  polirt  ober  feine  Ober« 
fläche  rauber  macht.  Die  ftarbe,  bie  flnorbnung  ber  SMefüle,  felbjl  ein  mebr 
ober  weniger  ftarfer  $rucf  fann  är;nlicr)e  drfebeinungen  hervorbringen,  (5in 
febwarje«  feibenc«  93anb  |.  wirb,  mit  einem  weifcen  feibenen  öanbe  gerieben, 
immer  negatio  eleftrifch. 

183        Wirkung  elektrischer  Körper  auf  genäherte  isolirte  Leiter. 

ffiir  l>aben  gefeiten,  baj?  jebe  ber  clef triften  frlüfjigfeiten  bie  gleichnamige  ab» 


5ig.  37C. 


man  bie  geriebene  ©eite 
ber  Äautfcbuf  platte  ber  Äu* 
gel  M  cleftrifeben  ^enbeU, 
gig.  375,  naebbem  man 
biefelbe  mit  — E  gelaben 
bat,  fo  wirb  bie  Äugel  ab= 
geflogen;  bie  Äautfcbuf* 
platte  ift  alfo  gleicbfaüe 
negatio  eleftrifch,  wäbrenb 
ber  burd)  Reiben  pofitio  ge* 
worbene  ©ladfiab  bie  nega* 
tto  eleftrifcbe  Äugel  angießt. 


$)a  ein  Äörper  in  fei« 
nem  natürlichen  3ufanbe 
bie  beiben  E  in  gleichem 
Ü7!ai?e  enthält,  fo  giebt  e* 
feinen  ©runb  anzunehmen, 
ba§  er  befonber*  geeignet 
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jtö§t  unb  Die  ungleichnamige  anficht.  X>icfc  v?(n,^icbutn;  unb  Bbfrojjung  äußert 
ftdj  aber  nicfjt  allein  auf  bie  fetyon  jerfefeten  ftlüf  jigf  eiten ,  fonbern  au*  auf  bie 
noefy  oerbunbenen,  unb  bafyer  fommt  e«,  baj?  bie  oerbunbenen  (Sleftricitäten  eine« 
Äörper«,  ber  jld)  im  natürlichen  3uftanbe  beflnbet,  burd?  bie  Annäherung  eine« 
eleftrifchen  Äörper«  oertbeilt  »erben. 

ßinem  ifolirten  Seiter  ab,  ^ig.  377,  nähere  man  oon  ber  einen  Seite  h« 
einen  eleftrifchen  törper,  etwa  einen  negatio  eleftrifchen  £ar$ftab  r,  fo  tthrb  a  b 
bureb  Scrtheilung  eleftrifd?.  $>em  oertbcilenben  Äörper  r  guna^jt  ftnbet  ffcb 
bei  b  bie  angejogene  pofttioe,  an  bem  oon  r  abgemanbten  (Snbe  «  be«  ifolirten 
Setter«  bie  abgetfo§enc  negatioe  (Sleftricität. 


Btö-  377.  9tfl-  378. 


$>a§  bie  Glcftricitätcn  »irflich  auf  biefe  ©eife  oertheilt  jinb,  läjjt  ftcb  burch 
ein  ^robefebeibeben  naa)»eifen.  @«  ijt  bie*  ein  <Edjeib$en  »on  föaufchgolb  ober 
oon  SKefjtnablca)  oon  1  bi«  2  Zentimeter  $)urcbmcjfcr,  ftig.  378,  welche«  an 
einem  langen  Stäbchen  oon  ScheUacf  ober  einem  übcrftrni§ten  ganj  bünnen 
©la«ftäbcben  befeftigt  ift.  ^Berührt  man  mit  biefem  6d>eiba)en  ben  ifolirten 
Seiter  bei  a,  »ährenb  ber  negatio  eleftrifa)c  Jförper  r  jicb  in  ber  9?ä^c  bejtnbet, 
fo  wirb  ftcb  ba*  $robefcheibcbcn  mit  ber  ^ier  angehäuften  (Slcftricität  laben, 
unb  welche  (fleftricität  bie«  fei,  erfahrt  man,  wenn  man  ba«  ^robefcheibeben 
nun  einem  gclabcncn  eleftrifchen  ^cnbcl,  etwa  einem  negatio  eleftrifchen,  nähert. 
Da«  Äugelten  wirb  in  unferem  fiaüe  oon  bem  ^robefebeibeben  abgeflogen,  »eil 
e«  jla>  bei  a  mit  —  E  gclaben  bat. 

Um  bie  bei  a  unb  b  burch  bie  oertbeilenbe  3öirfung  be«  eleftrifchen  äöt» 
per«  r  freigeroorbene  öleftricität  aua)  obne  ^robefa)ciba)en  nacb$u»eifen,  braute 
33iot  an  ben(Jnben  be«  ifolirten  Seiter«  clcftrifcbc2)oppelpcnbel  an  (an  leinenen 
gäben  bängenbe  $oüunbcrmarffügclcbcn),  »eiche  augenblicflich  bioergiren,  fobalb 
man  einen  eleftrifchen  Äörper  r  nähert;  bie  $cnbel  bei,  b  bioergiren,  »eil  beibe 
Äugeln  mit  ber  burch  r  angebogenen,  bie  bei  «,  »eil  flc  mit  ber  oon  r  abgejto* 
feenen  (Sleftricität  gelabcn  jinb. 

22* 
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©enn  man  einen  ifolitten  fieiter,  welcher  butcb  ©crtbeiluna,  eleftrifch  a,e* 
macht  ift  mit  bem  ©oben  in  Uttenbe  ©erbinbung  bringt,  mahrenb  ber  elefrrifche 
Äörper  bureb  feine  9tä(>e  noch  oertheilenb  wirft,  fo  wirb  aUe  abgeflogene  6lef« 
trieitat  in  ben  ©oben  abgeführt,  unb  bei  ifolirte  öeitcr  behält  nur  bie  (Sief« 
tricität,  welche  oom  »ertbeilenben  Äörper  r  angezogen  wirb,  ffienn  man  aU« 
bann  bie  leitenbe  ©erbinbung  mit  bem  ©oben  wieber  aufgebt  unb  barauf  r 
entfernt,  fo  ijl  nun  bet  ifolirte  Seiter  gclaben,  unb  jwar  feiner  gangen  3u«btb 
nung  na*  mit  berfelben  C£lef tricität. 

184  Das  Elektrometer.  Da*  ^rineip  ber  eleftrifchen  ©ertheilung  liefert 
un«  ein  treffliche«  (Slcftroffop.  —  Sücnn  am  unteren  dnbe  eine«  ifolirten  We* 
talljiabe«  ein  $aar  eleftrifdje  ^enbel  Rängen,  fo  bioergiren  fte,  roenn  man  oon 
oben  einen  eleftrifchen  Körper  nahen.  Um  au«  einer  folgen  Vorrichtung  ein 
brauchbare«  (Sieftroff  op  gu  machen,  muffen  bie  <ßenbel  $ur  Abhaltung  oon  Suft 
ffrömungen  in  ein  ©la«gefä§  eingetroffen,  unb  bann  mu§  ba«  leitenbe  €pfiem 
forgfaltig  ifolirt  fein.  Da«  ÜRetallftäbcben  flecft  be«halb  in  einem  gefirnißten 
©la«röhrd>en.  Die  ^enbel  fönnen  au«  Strohhalmen  ober  ÜJJcta  II  blätteren  u.  f.». 
bejterjen. 

ftig.  379  fteüt  ein  ©olbblattelef troff op,  Big.  380  fieüt  ein  etro^ 
halmelef  trometer  bar.  ffiirb  ein  folcbc«  Snfhumcnt  mit  einem  ®rabbogen 
»erfchen,  welcher  gemattet,  bie  Dioergeng  ber  ^cnbel  ju  mejfen,  fo  erhält  man 
ein  (Sleftroineter. 


$ig.  379. 


ftig.  380. 
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ffienn  man  einem  (Slefrroffope  oon  oben  einen  eleftrifdjen  Körper,  etwa 
eine  geriebene  ©la*ftange,  nähert  fo  bioergiren  bie  q^cnbel;  bie  DJatur  ber  aief. 
tricität,  welche  in  bet  oben  angefehraubten  ORetaaplatre  ober  tfugel  angefammelt 
ift,  fann  man  bura?  ^robef^eiba)en  ermitteln,  fic  ift  bie  entgegengefcfcte  oon 
berjenigen  be«  genäherten  Äörpcr«  r  (ftig.  381). 

ffienn  man  unterfudjen  will,  oon  welker  9tatur  bie  (Jlefrricitat  irgenb 
eine«  Äörper«  fei,  fo  mu§  ba«  ßlcftroffop  fa)on  im  Sorau«  mit  einer  befannten 
fcig.  381.  (Sleftricität  gelaben  werben;  bie«  ge- 

flieht, inbem  man  einen  tförper  r  oon 
befannter  (Slefrrieitat  nähert  unb  bie 
Watte  mit  bem  ginger  berührt.  35a- 
bura)  wirb  alle  abgefio&enc  <5lef triettät 
abgeleitet,  unb  im  Apparate  bleibt  nur 
bie  angebogene,  meiere  auf  ber  platte 
angekauft  ift.    6ie  ift  hier  gewifferma- 
§en  gebunben,  b.l>.  fte  fann  ftch  nicht 
entfernen,  weil  jte  bureb  r  angezogen 
wirb;  be«balb  bioergiren  bie  SMättchen 
nicht;  fobalb  man  aber  erft  ben  Ringer 
unb  bann  ben  Körper  r  entfernt,  bioer- 
giren bie  $enbel,  weil  nun  bie  Sief  tri* 
cität,  welche  bura)  ben  Äörper  r  in  bie 
platte  gebunben  toorben  war,  ftch  frei 
über  bie  5Mättd;en    oerbreitet.  Die 
eieftricität,  mit  welker  auf  biefe  2öeife 
ba«  (Jleftroffop  gelaben  wirb,  ift  natür- 
lich bie  entgegengefe&tc  be«  tbrper«  r; 
wenn  man  alfo  eine  negatioe  Sabung 
bejwecft,  fo  fann  man  eine  mit  ©eibe 
geriebene  ©laSftangc  anwenben,  inbem 
biefe  pofttio  eleftrifa)  ifh 

ftähert  man  bem  fo  gelabeneu 
(Slcftroffop  einen  eleftrifchen  Äörper,  fo 
wirb  babura)  bie  $)ioergenj  ber  *|3enbel 
entweber  oergröftert  ober  oerflcincrt 
werben.  Sic  wirb  ocrgröfjert,  wenn  bie 
E  be«  $u  untcrfua)enben  ftörper«  mit 
berjenigen  gleichnamig  ift,  welche  mau  bem  Apparate  mitgeteilt  batte;  benn 
bura)  feine  Annäherung  wirb  bie  bi«  bahin  über  bie  platte  oerbreitet  gewefenc 
(Sleftricität  aua)  noch  in  bie^enbel  getrieben;  biefe  ^enbcl  werben  babura)  ftär* 
fer  gelaben,  al$  fie  c«  oorher  waren,  itjte  Dioergenj  mu§  alfo  june^men. 

ffienn  ber  genäherte  Äörper  mit  berjenigen  E  ungleichnamig  ift,  mela)e 
man  bem  (Sief troff ope  mitgeteilt  hatte,  fo  nimmt  bie  Dioergenj  ab,  weil  bie 
Gleftricitat  jefet  au«  bem  <jknbel  weg  unb  in  bie  platte  gebogen  wirb,  JBct 
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einer  bejlimmtcn  Entfernung  De*  genäberten  Äorper«  »erben  bie  Wentel  Poll* 
jlänbig  jufamraenfaüen.  ffienn  man  ben  $u  prüfenben  Äörper  noch  mehr  nähert, 
fo  bioergiren  bie  $enbcl  oon  Neuem,  aber  nun  mit  ber  entgegengefefcten  »on 
ber  J£,  »eiche  fte  »orher  bioergiren  machte. 

2öenn  man  einem  gelabenen  EleftrojTope  einen  nicht  elcftrifAen  Seiter 
nähert,  fo  nimmt  bie  Xüocrgenj  ber  «ßenbel  ebenfaU*  ab.  E*  ergiebt  ft$  bie* 
leidet  al«  noth»enbige  tfolge  ber  (Sefcfce  ber  eleftrifcbcn  33crtheilung. 

$>ie  auf  S.334  beschriebenen  Anjiehung*erfcpeinungen  finben  burep  bie®efcfce 
ber  eleftrifchcn  iBerthcilung  nun  auch  ihre  Erflärung.  SBenn  einem  ÄÖrper,  bet 
fta?  im  natürlichen  3ufianto  befinbet,  ein  elettrifct)cr  genähert  »irb,  fo  »erben 
feine  Eleftrici taten  gerlegt.  Die*  ijt  nun  auch  bei  bem  ftorffitgclchcn  bc*  ein* 
fachen  eleftrifdjen  ^Jenbcl*  ber  $all.  3ft  e*  an  einem  ©eibenfaben  aufgehängt, 
fo  tann  bie  abgejto&cnc  E  nicht  au«  bem  Äugelten  entweichen,  fte  »irb  auf  bie 
Wintere  Seite  bc*  Äugelten«  getrieben,  »äbrcnb  (tob  bie  angebogene  auf  ber 
23orberfeite  anläuft.  Sttcil  aber  bie  angejogene  E  bem  Äorpcr,  oon  welkem 
bie  ©irfung  ausgebt,  naher  iji,  fo  iß  bie  Ansehung  (Küfer  al*  bie  Abjlopung; 
bie  Straft,  welche  ba*  ßügelct)cn  gegen  ben  eleftrifchcn  Äörper  hintreibt,  iji  ber 
Dijfereng  biefer  beiben  entgcgengcfc|jten  Gräfte  gleich;  barum  »irb  auch  birr 
erjt  bei  (ehr  geringer  Entfernung  bc*  eleftrifchcn  Äörpcr*  eine  Anziehung  erfol» 
gen.  JEßcit  cnergifa)er  iji  bie  28irfung,  wenn  ba*  5tügclchcn  an  einem  leitenben 
gaben  aufgehängt  iji,  »eil  al*bann  bie  abgeflogene  E  entweichen  fann  unc 
bura)  fte  bie  Anziehung  nicht  gcfchwäcbt  »irb. 

Ein  .Huaelebeu  von  «ScheUacf  »irb  bei  Annäherung  eine*  eleftrifchcn  5uv 
per*  nicht  angezogen,  »eil  ber  genäherte  Körper  nur  kbr  ferner  ^crtbeiluiu 
in  bemfelben  hervorbringen  fann.  E*  iji  bie*  eine  Erlernung,  welche  bet 
ähnlich  iji,  bafc  ein  Wagnet  in  einem  Stücfe  meinen  Eifen*  eine  magnetifty 
93ertr)eilung  hetoorbringt,  in  einem  ©tücfe  6tohl  aber  ungleich  fd>»ieriger. 

Der  elektrische  Funken.  ffienn  man  einem  ifolirten,  mit  pofitioer 
ober  negativer  Eleftricität  gelabenen  Seiter  einen  anberen  nicht  eleftrifchcn  Seiter 
nähert,  fo  geht  in  bem  lefcteren,  »ie  wir  gefehen  haben,  eine  elef trifdje  95er» 
theilung  oor  jta),  beren  <Stärfc  mit  ber  Annäherung  junimmt.  E*  fei  }.  33.  ber 
ifolirte  Seiter  A,  $ig.  382,  mit  pojttiocr  Eleftricität  geloben  reorben  unb  man 


Big  382. 


nähere  ihm  eine  metaüifa>e 
Äugcl  B,  fo  wirb  jta? 
btefclbe  nur  mit  negatioer 
Eleftricität  laben,  toenn  fte 
mit  bem  53oben  in  leitenbe 
Scrbinbung  ^efefct  wirb. 
3)ie  bei  grö§erer  Annähe« 
rung  jroifchen  A  unb  B 
immer  »achfenbc  Anhäufung 
ber  entgegengefefeten  Elef« 
tricitäten  auf  ben  einanbei 
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jugefebrien  fünften  bcr  beiben  Ccitcr  bewirft,  ba§  bie  flnjicbung  tiefer  cnt* 
gcgcngcfc&ten  (Sleftricitäten  enolic^  fo  ftarf  wirb,  oa§  eine  tbeilwcife  Sercini« 
gung  berfelben  fa)on  oor  ftd>  gc^t,  et>c  noa?  -1  unb  B  in  unmittelbare  $erüt>. 
rung  fommen,  inbem  bie  ifolirenbe  £uftf$id>t  burepbroebcn  wirb,  welche  fte  no$ 
trennt.  @tn  fol^cr  Uebcrgang  ber  entgcgcngefefeten  ölcftricitaten  »on  einem 
Körper  *um  anbern  ift  bann  flet«  mit  einer  2ia>tcrfa)einuna,,  bem  elcftrifcben 
ftunfcn,  begleitet,  wäfcrcnb  fid>  jugleicfc  ein  mefcr  ober  minber  ftarfc«  tfnaefen 
^oren  lä&t.  Die  (Jrfcbeinung  be«  eleftrifa>en  ftunfen«  wirb  weiter  unten  noa> 
weiter  befproa)en  werben. 

Das  Elektrophor  ift  einer  bcr  miebtigften  clef triften  Apparate  unb 
fann  in  uiclen  ftäüen  fclbfi  bie  ölcftrijirmafcr)ine  erfefcen.  @«  befielt  au«  einem 
£ar$fu$cn,  welker  in  eine  metallene  ftorm,  fllcict)fam  einen  Xeller  tum  SWetaU, 
gegoffen  ift,  ober,  wie  ftig.  383  $cigt,  au*  einem  £ar$fud>en,  ben  man 
nur  auf  eine  etwa«  gröfjcrc  ÜKetaÜplatte  ober  ein  mit  Stanniol  überzogene« 
Srett  auflegt.    <J«  tjt  fct;r  mcfcntlid),  bafj  He  Oberfläche  be«  £arjfud>cn«  mög. 


lia>ft  eben  fei.  Huf  biefen  £ar$fudKn,  beffen  Oberfläche  burefy  <5a)lagen  mit 
einem  ftucb«fcbman$e  ober  einem  Äafccnpcljc  negatio  clcftrifd?  gemalt  wirb,  fcfct 
man  einen  burd)  if&lircnbc  feibene  6d)nüre  getragenen  $>ecfel  oon  SWctaÜ  platt 
auf.  Die  —  E  be«  £arjfud)en«  wirft  oertbcilcnb  auf  bie  bi«  batyin  noa>  Der* 
bunbenen  (Jlcftricitätcn  im  Decfel,  bie  +  E  wirb  angezogen,  bie  —  E  aber 


ftt«.  383. 


fcig.  384. 


abgeflogen;  bie  -f-  E  wirb 
jtcb  be«ba(b  im  unteren,  bie 
—  E  im  oberen  Ifycile  be« 
Decfel«  ankaufen ,  wie 
fcig.  384  anbeutet.  Magert 
man  bem  Decfcl  ben  Jtnö» 
d?cl  eine«  ginger«,  fo 
fpringt  ein  gunfen  über, 
unb  wenn  man  ben  Dccfcl 
mit  bem  Singer  berührt, 
fo  wirb  alle  —  E  fia>  ent* 
fernen  unb  ber  Deefcl  ftd? 
mit  -(-  E  laben,  welche 
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burch  bie  —  E  be«  #arjfuchen«  gebunben  ift,  fo  lange  ber  Decfel  auf  bemfelbcn 
liegen  bleibt.  #ebt  man  aber  ben  Deefel  oon  bem  Äucfcen  mitteilt  ber  ifoltrem 
ben  Schnüre  ab,  fo  wirb  biefe  frei,  unb  man  fann  nun  au*  bem  Decfel 
einen  ftunfen  pofttioer  Sleftricität  jief>en. 

Oludi  oon  ^ utt vi  erdj  a,  unb  namentlich  au«  ber  SRaffe,  au*  welker 
bie  5fautfd)uffämmc  verfertigt  »erben,  laffen  fia)  gute  (Sleftropborfuchen  machen. 

187        Die  Elektrisirmaschine  befielt  au*  einem  reibenben  Äörper,  einem 
SRcibjeugc  unb  einem  ifolirten  Seiter. 

Der  reibenbe  .Horpe,  iß  gewöhnlich  ein  mit  Amalgam  überzogene«  Seber. 

Der  geriebene  Äörper  ift  eine  ®la«fcheibe  ober  ein  ©la«c»linber. 

Der  (Sonbuctor  befielt  au*  £ofylfugcln  obccäohlcr/linbcrn  oon  2Refftng< 
blea),  rrclctc  burch  ©la«füjic  getragen  werben. 

SWan  bat  ber  (Sleftriftrmafchine  mancherlei  verriebene  Einrichtungen  ge= 
geben;  eine  fe^r  jwecfmäjjige  ijt  bie  in  ftig.  385  abgebilbete.  Die  Umbrchung«* 
aje  t  ber  Scheibe  ift  oon  ©la«;  ftc  wirb  auf  ber  einen  6cite  bura)  ben  ©la*» 
fufj  s,  auf  ber  anberen  burch  eine  ^oljerne  Stüfce  getragen.  Die  9teibgeuge 
fteefen  in  einem  burch  ben  ©la*fufc  h  getragenen  £ol$gefteü.  3n  bem  (Ion* 
buetor  a  fteeft  bie  Saugoorriajtung  d;  flc  beftebt  ^ier  au«  jwei  £oljringen, 
jwifa>en  melden  ftch  bie  Scheibe  t;inbura^be»egt.  Auf  ber  ber  Scheibe  $uge* 
wanbten  Seite  ift  jeber  ber  £oljringe  mit  einer  Winne  »erfehen,  welche  mit 
Stanniol  au#gelegt  unb  auf  beren  Jöoben  eine  JRei^e  oon  3JtetaUffci&en  auf« 
gefegt  ijt,  bie  gegen  bie  Scheibe  gerichtet  flnb.  (Sin  Stanniolftreifen  mu§  bie 
binnen  leitenb  mit  bem  Gonbuctor  a  oerbinben.  —  Äu*  ba«  ©eftctl  be*  9teib> 
$eugc«  ift  mit  einem  fleinen  mefftngenen  Gonbuctor  o  oerfetjen. 

28irb  bie  ©la«fcheibe  gebrer/t,  fo  wirb  fte  burch  bie  JRcibung  am  amalg* 
mirten  Ceber  +  cleftrifch;  an  ber  Saugoorrichtung  angefommen,  wirft  bie 
•\-E  ber  Sct/eibe  $erfcfccnb  auf  ben  (Sonbuctor;  bie  —E  wirb  angezogen  unb 
frrömt  oon  ben  Svifeen  auf  bie  Scheibe  über,  um  fte  wiebe*  in  ben  natürlichen 
3uftanb  $u  oerfefcen,  b.  h-  if>re  +  E  mehr  ober  weniger  ootlftanbig  &u  neutra* 
liftren.    Huf  bem  (Sonbuetor  a  bleibt  -|-  E  jurüef. 

Damit  ftch  auf  bem  2Bege  oon  bem  Hcityeuge  bi«  ju  ben  Saugringen  bie 
eicftricität  be«  ©lafc«  nicht  fo  leidet  in  bie  fiuft  verliere,  tft  ^icr  bie  Scheibe 
auf  beiben  Seiten  mit  Stücfen  oon  ©aajstaffct  bebeeft.  ffienn  bie  SRafchinc 
fräftig  wirfen  fofl,  fo  mu&  man  unmittelbar  oor  bem  ©ebrauchc  bie  @la«füfce 
unb  bie  Scheibe  mit  warmen  wollenen  fiaoven  ober  mit  gewärmtem,  re$t  troefe 
nem  Sefdjpapier  reiben. 

Der  (Sonbuctor  o  be«  {Rcibjeuge*  mujj  mit  bem  $oben  in  leitenber  35er* 
binbung  flehen,  bamit  bie  —  E  be*  IReibjcuge*  frei  abfliegen  fann.  Die  burch 
{Reiben  freigeworbenen  (Slcftricitaten  müffen  nämlich  oon  ber  Stcüe,  wo  fte  frei 
würben,  weggeführt  werben,  wenn  an  berfelben  ©teile  burd?  fernere«  Reiben 
oon  Beuern  (Sleftricität  erregt  werben  foll. 

2öcnn  man  ben  Gonbuctor  be«  fRetb^cugc*  ifolirt,  bagegen  ben  Sonbuetor 
a  mit  bem25oben  in  leitenbe  Scrbinbung  bringt,  fo  häuft  fich  auf  bem  (Sonbuc* 
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tor  beä  töeibjeuge«  negative  ßlefrricität  an,  unb  man  fann  au«  ifcm  neaari» 
elettriföe  Junten  gießen. 

gig.  385. 


«Statt  ber  Olaefcbcibcn  roenbet  man  aud?  ®la«er>linbcr  jur  (Eonjiructiou 
t>on  @leftrijirmafa>inen  an.  ftia,.  386  (a.  f.  6.)  jlcllt  eine  (5r;linbermafa>ine  bar. 
meiere  wohl  ofyne  »eitere  Erläuterung  oerjtänblidf)  fein  wirb. 

SWit  £ülfc  ber  (Slcftriftrmafctyine  laffen  jia)  bie  eleftrif^en  Slnäierjuna«- 
unb  3lbjroiwna«erfcr;einuna,en  in  mannigfaa^en  fcbänberungen  jeigen.  ©teeft 
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man  j.  SB.  bad  2Reranfiäb$en,  $ig.  387,  roelcbe*  oben  ein  Scfceibcben  trägt, 
oon  bem  fdjmale  «JJapicrjtreifen  tjerabfyängen,  auf  ben  Gonbuctor,  fo  »erben  ftd) 


5ig.  38G. 


biefclben  fcbirmartig  ausbreiten,  wenn  bie  Ü7?afcr)ine  gebrebt  wirb.  —  ftig.  388 
ficllt  einen  ®la*ct)linber  oon  3  bid  4  3oU  Durcbmefier  bar,  welcher  oben  unb 
unten  mit  einer  5JietaUplatte  enbigt;  auf  ber  unteren,  meiere  gut  abgeleitet  tft 
liegen  einige  £oUunbermarffügeId?cn,  bie  obere  ijt  burd)  eine  ÜTJetaÜfette  mit 
bem  (5onbuctor  ber  (Sleftriftrmafcbine  oerbunben.  <6obalb  bie  Wafa^ine  gebrebt 
roirb,  tanjen  bie  Äugelten  jmifdjen  bem  oberen  unb  unteren  fcecfel  tyn  unb  fyer. 

ßeicfyt  entjünblidje  ©cgenjtänbc  werben  bureb  ben  eleftrifdjen  ftunfen  ent* 
jünbet.  6d?on  ber  einfädle  ftunfe  be$  (Sieftropbord  ober  nod}  lieberer  ber  ftunfe 
ber  ISlcftrifirmafebinc  entflünbet  Änaügaä,  b.  fy.%ein  (*emifa)  oon  Souerftoff* 
ga*  unb  2Bafferfroffga*.  (Die  cleftrifebe  ^iftole,  $ig.  390;  ba«  C?ubio* 
meter.) 

ftig.  389  erläutert  bie  jwecfmäfeigjie  Wrt,  mit  £ülfe  be«  elef triften  ftun» 
fenä  töeingeift  ober  ttetber  anjujünben.  2Ran  läfjt  oon  ber  mit  bem  Gonbuetor 
ber  (JUftriftrmafdjine  oerbunbenen  Äugel  l  $u  ber  mit  bem  JBobcn  in  leitenber 
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©erbinbuno,  fiefyenbcn  flugel  h,  reelle  ftd>  etwa*  unter  ber  Oberfläche  bc* 
2letbcr«  beftnbet,  einen  frafttgen  ftunfen  überftrjlaa.en. 

#8-  387.  fctg.  388.  ftig.  389. 


Die  Dampfelektrisirmaschine.  $or  mehreren  Sabtcn  machte  man 
in  (*na,lanb  jufällia,  bie  (Sntbecfuna,,  bat;  ein  Dampffeffel,  au*  roclcbem  bura) 
eine  fleine  Dcffnuna,  Dampf  mit  ©ewalt  berporbrana,,  ftart  cleftrifcb  mar;  buret; 
weitere«  Verfolgen  tiefer  (Sntbccfuna,  a,elana,ie  man  batjin,  au*  einem  Dampf* 
fefjel  eine  Gleftriftrmafcbine  $u  machen,  beren  SBirtuna,  alte  bi$  jefct  befannten 
(Sleftrifumafebinen  weit  fyintcr  ftcf/  läfjt.  391  (a.  f.S.)ftetft  eine  SJlafcbine  ber 
$rt  »on  mittlerer  ©röjje  bar.  Der  Dampffeffel,  welker  44  (Zentimeter  imDuraV 
mefier  t;at  unb  96  Zentimeter  lang  ift,  ru^t  auf  oiejr  ©laäfüfcen.  Die  #ei$una, 
ift  inwenbia,  in  bcr  Seife  wie  bei  ben  Dampffcffcln  auf  Dampffebiffen  ange* 
braebt. 

Oben  auf  bem  Dampffeffel  beftnbet  ji$  ein  £ut,  auf  meinem  ein  furjeä, 
burd?  einen  £abn  Perfcbliefebared  2Wcffinuirof?r  befcftia,t  ift;  auf  biefcä  furje  ftoljr 
fönnen  bann  bie  91u$ilrömung$öftnuna,en  aufgefdjraubt  »erben,  bie  al$balb 
nafycr  bcfcfyrieben  werben  füllen/ 

93or  bem  ^>utc  jtebt  man  ein  Sicfyerrjeitdoentil,  beften  @emia)t  oerfdjiebbar 
ift,  unb  »el(r)e*  fo  weit  berau«a,erücft  »erben  fann,  ba§  ber  Dampf  einen  Drucf 
Don  90  $funb  auf  ben  Guabratjoll  ausüben  mufj,  um  ba$  93entil  ;u  b^ben. 

3n  ^ifl-  392  ift  ber  Apparat  mit  ben  Sluefttömungdbffnunaat  abgebilbet, 
welcher  auf  ben  Dampffeffel  aufgcfefyraubt  wirb,  unb  jmar  »on  oben  flefeljen. 


348  Vierte*  $u$.   3n>rtfc$  Gaptrel. 

3unäer;fr  tritt  ber  Dampf  in  ba«  gufjeiferne  ttofyr  6  c  unb  tritt  bann  burcfj  6 
horizontale  Nehren  drf  au*,   meldte  in  einem  Stajten       »on  UKefftn^blec^ 


Kifl.  391. 


jteefen,  ber  mit  tattern  ©affer  gefüllt  wirb,  um  einen  Xljeil  be4  bur*  bic  tRcl?* 
ren  ftrömenben  Dampfe«  tu  ccnbenjlren,  read  bie  ffiirfuna,  fetyr  »erjtärtt. 

Auf  eine  Deffnuna,  o  im  oberen  Dcefel  be«  Äaften«  F  wirb  ein  üHeffina/ 
refcr  aufgefegt,  roclay«  in  ben  6$ornftein  fütjrt  unb  bur$  roeldje«  bie  im 
Äajlen  F  gebilbeten  Dampfe  entweihen. 
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gig.  393  fieüt  bie  3lu«jlrömung«öffnungcn  im  Durcbfebnitt  unb  &»ar  in 

V,  ber  natürlicben  ®röjje  bar.       ba«  (gnbe  bc«  «Ro^re*  wirb  ein  2Refftngjtücf 

MN  eingefa>raubt ,  in  »eifern 
*ig.  393.  fcer       gn^c  ^er  *Hu«ftrötttun8** 

rö^re  bilbcnbc  £ol$pfiocf  ab  cd 
jtecft.  Siefer  bcr  Cänge  nadj 
burdjbobrte  ^oljcölinber  »irb 
bureb  einen  in  ba«  ÜHeffingflücf 
AfiV  cingefcbraubten  furjen  SWef« 
jtngcttlinber  r  an  (einer  ©teile 
feftgcbaltcn.  2ln  biefcm  gleich 
fall«  turct)bobrten  Gtilinbcr  r  ift 
Dorn  oor  feiner  Deffnung  eine  üWefftngplatte  fo  angebracht,  bafj  bcr  Dampf  bcn 
bura>  ben  ^Jfeil  bezeichneten  llmmcg  machen  mu§,  um  in  bie  ftuäfhömung«* 
ojfnung  ju  gelangen. 

Senn  ber  ftpparat,  gig.  392,  auf  ben  Dampffejfel  aufgefa)raubt  ift  unb 
ber  Dampf  bie  nötige  ©pannfraft  Kit,  roirb  bureb  eine  93iertelumbrebung  be« 
#anbgrijfc«  t,  ftig.  391 ,  ber  Wpcrrbatyn  geöffnet;  ber  Dampf  jirömt  mit  @e* 
»alt  au«  ben  fedj«  Oeffnungen  beroor,  unb  al«batb  wirb  aueb  ber  tfeffel  elef* 
trifa>.  Der  ent»cicbcnbc  Dampf  bat  bie  entgegcugcfejjtc  öleftricität  rote  ber 
ÄejTel ;  um  aber  eine  mögliebil  ftarfe  2üirfung  ju  erhalten,  mujj  bie  ßlettricität 
be«  Dampfe«  möglicf)fi  abgeleitet  »erben;  bie*  gefebiebt  babura),  bafj  man  in 
ben  Dampfftrom  eine  bleibe  oon  üTtetaüfpifecn  fiellt,  »ela>e,  an  einem  mefjlngencn 
Gonbuctor  befejtigt,  mit  bem  ©oben  in  leitenber  ©erbinbung  fter)en.  Diefer 
Gonbuctor  jtebt  auf  einem  ©la«fu§e,  fo  ba§  man  ifyn  ifoliren  fann,  um  gu 
geigen,  ba§  ber  Dampf  in  ber  Xbat  bie  cntgegengefefcte  ©leftricität  be«  Äeffcl«  bai- 
2J?it  biefer  ^pbroeleftrifirmafa>ine  läjjt  fta)  eine  Batterie  oon  36  Duabrat* 
fu§  Oberfläche  in  3*il  oon  30  Sccunben  ooUjiänbig  laben. 

Die  Duelle  biefer  jiarfcn  @lcftricitat«ent»iefelung  ift  niebt  etwa,  wie  man 
anfang«  glaubte,  bie  Dampfbilbung  felbft,  fonbern  lebiglieb  bie  Reibung  be«  mit 
2Baffertbeilcben  oermifebten  ^efti^  au«jtrömenben  Dampfe«  an  ben  ffidnben  beT 
3lu«ftrömung*röbren.  Dafc  bie«  »irflieb  ber  ftatl  ift  gebt  barau«  betoor,  bafj 
augenbliefltcb  alle  (Jleftricitat  oerfa)»inbet,  »enn  man  ba«  6i<berbeit«oentil 
öffnet,  obgleicb  bie  Dampfbilbung  ununterbrochen  fortbauert. 

3ur  (Jrjeugung  ber  (Sleftricitat  ij!  e«  »efentlia),  bafc  fct)on  eonbenftrte 
ffiaffcrtbcilcbcn  burd)  bcn  au«jrrömcnbcn  Dampf  mit  bureb  bie  flu«(irömung«» 
röbren  burebgetrieben  »erben;  be«balb  ber  (£onbenfation«apparat  F,  ftig.  392. 
ffienn  bie  9lu«jirömung«röbren  lang  genug  jtnb,  ijt  (ein  befonberer  flbfür/lung«*' 
apparat  nötbig. 

2öenn  bie  Dampfmünbung  bureb  eine  f>oljröt;rc  gebilbet  wirb,  »ie  e«  oben 
angegeben  »urbe,  fo  ijt  ber  Steffel  negatio,  ber  Dampf  pofttio  eleftriftt);  baffelbe 
ift  ber  ftall  bei  *2ln»enbung  einer  metallenen  ober  gläfernen  Dampfmünbung. 
Senbet  man  jtatt  ber  bölgernen  eine  elfenbeinerne  SRöt>re  an,  fo  jeigt  ber  Äejfel 
!aum  ©puren  einer  fiabung. 
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Senn  man  oor  ber  Dampfmünbung  etwa*  Terpentinöl  in  bie  flu*ftrö* 
mungdröhre  bringt  fo  wirb  bcr  Steffel  pofitio  unb  ber  $>ampf  negatio  elettrif^. 

189  Abnahme  der  elektrischen  Wirkungen  mit  zunehmender 
Entfernung.  $>a*©efefe,  nach  welkem  bie  eleftrifcbcn  Anziehungen  unbAbfio* 
fjungen  mit  waehfenber  Entfernung  abnehmen,  läfct  [nt  bura)  bie  Dfcillatienen  ci nee 
eleftrifchcn  ^cnbcl*  nacbwcifen.  2Wan  lä&t  eine  fleine  Äabel  oon  ©chcUacf,  bie 
an  einem  Scibcnfabcn  horizontal  aufgefangen  ift  unb  an  ihrem  einen  ßnbe  ein 
(Scbeibcb en  oon  Staufchgolb  trägt  welche*  eleftriful  ift,  unter  bem  Sinflujfc  einer 
eleftriftrten  ifolirtcn  Kugel  ofeiUircn.  3ft  bie  Kugel  unb  ba*  6<heibehen  mit 
berfelben  telcftricität  gelaben,  fo  bilbet  ba*  6d>eibd>en  ba*  ber  Kugel  abge» 
wanbteßnbc  be*  elcf triften  ^Pcnbel*;  ftnb  aber  bie  (Sief tricitäten  bc*  ©(beibeben* 
unb  ber  Kugel  entgegengcfefct,  fo  ift  ba*  6eheibchen  bcr  Kugel  jugewanbt. 
flu*  ben  Dfeillationen  be*  elcf  triften  ^enbel*  fann  man  auf  bie  baffclbe  be* 
fdjlcunigenben  Kräfte  fcbliejjcn.  flu*  folgen  *ßcrfücfen  ergiebt  fty,  ba§  bie 
eleftrifcben  Anmietungen  unb  flbfrofjungcn  im  umgefefrten  Serfältniffe  be«  Qua* 
brate«  bcr  Sntfernung  flehen. 

190  Vertheilung  der  Elektrieitat  auf  der  Oberfläche  leitender 
Körper.  6o  lange  ein  Körper  im  natürlichen  3ujlanbe  fid?  beftnbet,  b.  h-  fo 
lange  bie  beiben  elef triften  fcluiba  noa)  oerbunben  ftnb,  ftnb  fte  wahrfeheinlieh 
ganj  gleichförmig  in  ber  ganzen  SWajfe  be*  Körper*  oertbeilt.  ©obalb  aber  bie 
eine  ftlüfflgfeit  »on  ber  anberen  getrennt  i%  fobalb  ein  ficiter  mit  freier  (Jlefrri* 
citat  gelaben  tjl,  wtrfen  bie  einjelnen  Tfeila^en  tiefer  freien  (Sleftrieität  abftofccnb 
auf  einanber  unb  entfernen  fleh  be*halb  fo  weit  oon  einanber,  al*  nur  irgenb 
möglidj  ift,  bi*  fte  burch  irgenb  ein  £inbernifi  aufgehalten  »erben.  (Sin  ooü% 
fommen  leitenber  Körper  fann  in  feinem  inneren  biefer  $>i«pcrfton  fein  £inber* 
ni§  entgegenfefcen;  bie  (Slcftricität  oerbreitet  ftd>  bc*halb  auf  feine  Oberfläche 
unb  würbe  fteh  noch  weiter  jerftreuen,  wenn  ftef>  Körper  in  einem  für  bie 
(Sleftricität  leicht  burehbringlidjcn  Baume  befänbe.  2>ie  Gleftrieität  oerbreitet 
fleh  alfo  ftet*  auf  ber  Oberfläche  ber  Seiter  unb  wirb  auf  berfelben  burch  bie 
fiuft  gurücf gehalten,  welche  fte  gleiehfam  wie  eine  nicht  leitenbe  ©(hiebt  umgiebt. 

3)a§  fleh  bie  freie  (Slcftricität  nur  auf  bie  Oberfläche  ber  Körper  unb  ni<ht 
im  inneren  berfelben  oerbreitet,  läfjt  fleh  am  einfachen  burch  folgenben  tBerfucb 
barthun: 

©ine  Kugel  oon  üWefftngblcd),  welche  mit  einer  Höhlung  oerfehen  unb 
bura>  einen  ®la*fu§  ifolirt  ift,  wie  ftifl-  394  jeigt,  werbe  mit  (Jleftricität 
gelaben.  ©enn  man  nun  bie  Oberfläche  biefer  Kugel  an  irgenb  einer  ©teile 
mit  einem  ^robcfcheibcbcn  berührt,  fo  nimmt  e*  (Jlettricität  auf;  wenn  man  aber 
ben  53oben  ber  Höhlung  mit  bem  ^robefaVibehcn  berührt,  fo  bleibt  e*  in  feinem 
natürlichen  3uftanbc. 

(S*  fragt  fleh  nun,  in  welcher  Jöcifc  fleh  bie  (Slcftricität  auf  bcr  Oberfläche 
bcr  Körper  oertheilt. 

(Slcftriflrt  man  eine  ifolirte  Kugel,  fo  erforbert  fa)on  ba*  ©efefe  ber  €>hm* 
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merrie,  ba§  bie  ßleftricität  auf  ber  ganzen  DberfläAe  gleidjförmig  oerbreiter, 
ba§  fle  eine  ©dnefyt  bübet,  wehte  überall  gleid)e  $)id)tigfeit  bat.  '.'Iber  aud> 
bureb  ben  Verfucb  fann  man  |la?  bat>on  Überzügen ,  ba§  e*  wirflid?  fo  ift. 
berührt  man  nämli$  bic  eleftrtfute  tfugel  an  irgenb  einet  Stelle  mit  einem 
^robcfdieibdu-n,  fo  bilbet  bafielbc  bier  gleidjfam  ein  (Clement  ber  ftugeloberflädV, 
unb  e«  »erbreitet  fia)  auf  bem  »43robefa)cibd>en  gerabe  fo  oiel  Gleftricität,  al« 
fnt  auf  bem  bebeeften  ftugelftücfc  befanb;  bebt  man  nun  baö  ©(t)eibd?en  ab,  fo 
fann  man  bie  ©tarfe  feiner  eleftrifcfccn  Sabung  baburcr)  bejiimmen,  bap  man 
bic  platte  eine«  Gleftroffop«  mit  biefem  ^robcfayibdjen  berührt.  $)ie  $)i»ergenj 
ber  (£olbblattd?cn  ijt  immer  bicfelbe,  an  wela)er  ©teile  ber  Äugcloberflädjc  man 
aua)  baä  $robefd>eiba>en  auffegen  mag. 


$ig.  394.  $ig.  395. 


ffienn  ber  ifolirte  ßciter,  ben  man  eleftriftrt,  nidjt  fugeiförmig  ift,  fo  ftnbet 
audj  feine  gleicr)mä§igc  53crtr)eilung  ber  Qlcftricität  ©tart,  b.  t).  bie  cleftrifcr)c 
©cr)i<r)t,  meiere  fid)  über  ben  Äörper  oerbreitet,  (>at  nic^t  überall  gleite  Dia^tig* 
feit.  Unterfudjt  man  mit  £ülfc  eine«  vJkobef(tyciba)cn«  bie  $)icr)tigfeit  ber  (Sief* 
tricitat  an  oerfdjiebenen  ©teilen  eine«  Gplinber*  (ftig.  395)  mit  abgerunbeten 
(Snben,  fo  jtnbet  man,  ba§  bie  $)ia?tigfcit  ber  (Sleftricität  an  ben  (Snben  roeit 
größer  ifk  al*  in  ber  Witte.  9foa>  weit  jlärfer  wirb  ba«  <|Jrobcf*eiba)cn  gclaben, 
wenn  man  cä  fo  an  ba«  Gnbe  bc«  ßplinber«  fyält,  ba§  feine  ftläaje  nia)t  auf 
bem  Gplinber  aufliegt,  fonbern  bafc  feine  GSbcnc  in  bie  Verlängerung  ber  Gnlinbcr* 
are  fallt.  ®anj  älmli$e  5tcfultate  erhält  man,  roenn  man  ben  elcftrifa^en  3U* 
jtanb  einer  ©djeibe,  etwa  eine«  ßleftropborbecfel«,  untcrfucr)t. 

$)afj  eine  foldje  Verteilung  ber  öleftricität  auf  ber  DberfläAe  oon  Stör* 
pern  ftattfinben  müffe,  wcld?e  nadj  »erfdjicbencn  {Ridjtungen  tjin  ungleidjc  9lu«* 
be&nung  tyaben,  lä&t  jttr)  leidet  einfetten ;  benn  in  ftolge  ber  gegenfeitigen  ^Ibfro* 
fjfung  ber  einjclnen  Xfycild>en  bc«  eleftrifdjcn  ftluibum*  »erben  fie  jla)  möglichft 
weit  oon  ber  Witte  be«  Hörpcr*  entfernen,  alfo  in  ben  entfernteren  fceroor* 
ragungen  anhäufen. 
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3e  mefcr  fta)  bic  ©eftalt  eine«  Äörper«  oon  ber  ffugclgeflalt  entfernt  bcjto 
ungleichförmiger  ocrtyeilt  fta)  Die  (Jleftricität  auf  feine  Obcrfläa)c.  Tic  Ijauft  jta) 
an  ben  oon  feiner  flttitte  entfernteren  Snbcn  am  meijlcn  an,  unb  jwar  um  fo 
mebr,  je  bünner  fie  finb.  <J$  gebt  barauä  t;er»or,  ba§,  wenn  man  an  einem 
ifolirten  ßciter  eine  ©pifee  anbringt  bie  (Jleftricität  an  biefer©pifce  eine  aufcer* 
orbentlia>e  fciebtigfeit  tjaben  mufj.  3e  bid>tcr  aber  bie  (Jlcftricitat  in  einem 
fünfte  ijt,  befto  ct)cr  wirb  jte  burd>  bie  ßuft  entweihen.  £>aticr  fommt  e«, 
bap  au«  ©pifcen  bie  (Sleftricttat  fo  leia>t  auäjtrömt.  ÜRan  tann  eine  SRenae 
»on  Serfudjen  anfallen,  burd>  welche  biefe«  Vermögen  ber  ©pifcen  bewiefen 
wirb;  mir  rooüen  jebodj  nur  einige  beroorbeben. 

1)  JBenn  man  ben  (5onbuctor  einer  Güeftrijirmafa)ine  mit  einer  ©pi|je  r»er* 
ftebt,  fo  ijl  e«  unmöglich,  ihn  fo  £u  laben,  ba§  man  au«  ihm  Junten  gießen 
fönntc,  namentlia),  wenn  man  ber  ©pifcc  einen  nidjt  ifolirten  ficitcr  entgegen» 

2)  ffienn  man  eine  ©pifcc,  bie  mit  bem  ©oben  in  teitenber  23crbinbung 
ftel)t,  bem  ßembuetor  ber  ÜRafebinc  nähert,  fo  ifl  cd  glcid>fall«  unmöglich,  tyn 
ju  laben.  Xu  ßleftrieität  bce  Sonbuetor«  flerlegt  bie  oerbunbenen  ßleftricitäten 
ber  ©pifcC/  fie  flößt  bie  gleichnamige  ab  unb  jictyt  bie  ungleichnamige  an;  biefe 
ungleichnamige  ©leftricität  häuft  fid)  in  ber  ©pifre  fo  flarf  an,  ba§  fie  nacb  bem 
(Sonbuctor  überftrömt  um  feine  ßlcftricitat  ju  neutraleren. 

Auf  bie  erwähnte  (Jigcnfcr/aft  ber  ©pifcen  grünbet  ftch  auch  bie  (Sonftruction 
ber  »lifeableiter. 

Fintel  unb  fdmrfc  Tanten,  bie  jtcb  an  leitenben  Körpern  beftnben,  mirfen 
ganj  auf  biefelbe  SBeife  wie  bie  ©pifcen.  3Jtan  mu§  bcehaib  forgfaltig  alle 
eefigen  formen  oermeiben,  wenn  man  Apparate  conflruiren  will,  welche  beflimmt 
jinb,  bic  ©leftricität  ju  erhalten. 

Gebundene  Elektricität.  2tfir  haben  febon  gefer/en,  ba§  ein  ifolirter 
ßeiter,  welker  in  ber  Wabe  eine«  eleftrifa)en  Äcrper«  fleht,  burch  23crtheilung 
elcftrifch  wiTb,  unb  bafj  er,  mit  bem  Söoben  in  leitenbe  JBerbinbung  gefegt,  boeb 
mit  berjenigen  dlcftricität  gclabcn  bleibt,  welche  ber  be«  oert^cilenben  Äörpcr« 
entgegengefefct  ifl.  2öenn  jwei  ifolirte  fieiter  einanber  nahe  flehen,  »on  welken 
ber  eine  mit  -\-E,  ber  anbere  mit  —  E  geloben  ifl,  fo  wirb  jeber  einen  ZfyW 
ber  (Sief  tricitat  auf  bem  anberen  jurücf  galten,  b.  h-  ju  binben  im  ©tanbe  fein. 
3e  näher  bie  beiben  öleftricitäten  einanber  gebracht  werben,  befto  flärfer  $ier/cn 
fte  ftch  an,  beflo  ooÜflanbiger  ifl  alfo  auch  ihre  gegenfeitige  iBinbung;  wenn 
aber  bie  beiben  ficiter  nur  burch  eine  Cuftfebicbt  getrennt  ftnb,  fo  fann  bie 
23inbung  niebt  febr  ooüflänbig  fein,  weil  man  bie  ßeiter  nicht  febr  nähern  fann, 
of>nc  ba§  bie  $uftfd?ia)t  bura?brod?en  wirb  unb  ein  gunfen  überfpringt.  2öcnn 
alfo  bic  23inbung  möglia)jl  ootlfommcn  fein  foU,  fo  muffen  bic  beiben  mit  ent* 
gegengefefcten  ßlcftricitdten  gelabenen  Seitcr  nia>t  bureb  fiuft,  fonbern  turc^ 
einen  anbern  Sfolator  getrennt  fein,  wela>cr  bem  Uebcrgangc  ber  (Sleftricirät 
einen  größeren  Siberflanb  entgegenfe^t;  man  wä^lt  baju  am  bcflen  ©lad  ober 
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Um  bie  <$igenfd>aften  ber  o,ebunbenen  (Sleftricität  näfjcr  ju  unterfucbcn, 
tft  bie  SrantliiL'tof  Xafel  flanj  bcfonbcr*  a,ceia,net.    ftia,.  396  jicüt  eine 
fttg.  39G.  ©la*tafel  oor,  bereu  <3eitcn  una,efätyr  1  ftujj 

lana,  fmb.  3n  bcr  SWittc  ift  bie  GHa«tafcl 
auf  jeber  €eite  mit  6tanuiol  belebt,  fo  bap 
ba«  ©lad  an  bem  JHanbe  una,efäbr  tyanbbrcit 
frei  bleibt.  Um  bie  unbelebten  3tellcn  be* 
QHaftf  beffer  ifolirenb  $u  matten,  fann  man 
fte  mit  ah iui;  überftrcid)en.  ütfenn  man  nun 
bie  oorbere  Stiegung  mit  pofitioer,  bie  bin« 
tere  mit  negativer  (ilcftricität  labet,  fo  finb 
bie  beiben  ent^e^en^efe^ten  (Sltttricitäten  nur 
burdj  bie  Dicfc  ber  ©laefctyeibc  oon  einanber 
getrennt;  bie  Sinbuna,  wirb  alfo  hier  jicm* 
lieb  oolljiänbia,  ftattftnbcn. 

Um  bie  beiben  23clea,una,cn  ber  ftranf. 
liu'fcbcu  Xafel  mit  ben  cnta,ta,cna,cfcfctcn  (*  Itf* 
tricitäten  ;u  laben,  fyat  man  nuti  nötr/ia,,  jebe 
mit  einer  (*leftricität*qutUt  in  $t  rbinbuna,  ju 
bringen,  üflan  bringe  bie  eine  Belegung,  etwa 
bie  oorbere,  mit  bem  Conbuctor  ber  eieftriftrmafdjine  in  leitenbe  tBerbinbung, 
fo  »irt  ein  Ibeil  ber  E  oom  (Sonbuctor  auf  bie  Belegung  überleben. 
Die  (Slcftricitat  auf  ber  oorberen  ^Belegung  wirft  oertbcilcnb  auf  bie  oerbun* 
benen  (ilcttricitätcn  ber  Unteren;  unb  fobalb  man  biefe  mit  bem  ©oben  in 
leitenbe  ^erbinbung  feftt,  ftrömt  bie  -f  in  ben  «oben  über  unb  bie  —  E 
perbreitet  ft$  auf  ber  tjintern Sclegung.  Die—  E  auf  ber  bintcren  Belegung 
wirft  aber  binbenb  auf  bie  +  E  ber  oorberen,  unb  baburd>  wirb  c«  möglich 
bap  oon  Beuern  (ileftricitat  oom  (Sonbuctor  au«  auf  bie  oorbere  ^Belegung 
überaßt,  bie  auet;  burcr;  ityre  ocrtbcilenbe  ftraft  wieber  bie  —  E  auf  ber  bim 
teren  Belegung  perineal.  <Kan  fann  auf  biefe  Seife  leiebt  bie  eine  Belegung 
mit  -)-  E,  bie  anbere  mit  —  E  laben. 

3o  flein  aueb  bie  Entfernung  ber  beiben  ^Belegungen  fein  mag,  fo  tf) 
boct)  bie  gcgcnfcitigc  Sinbung  nia}t  oolljiänbig.  Damit  auf  bcr  einen  £citc 
bie  E  ooUftänbig  gebunben  fei,  mup  auf  ber  anberen  8citc  ein  Ucberfcbujj  oon 
(ileftricitat,  alfo  freie  E  oorbanben  fein.  ÜÄan  berühre  bie  eine  Belegung 
ber  gclabcncn  ftranf lin'fcbcn  lafel,  etwa  bie  Wintere,  mit  bem  «inger,  wäb* 
renb  bie  oorbere  niebt  mebr  mit  bem  Gonbuctor  oerbunben  ifl,  fo  fann  man 
nur  etwa«  E  ableiten;  auf  ber  Hinteren  Belegung  bleibt  immer  nod?  eine  ftarfc 
Labung  —  E  jurüct,  welcbc  veUflänti^  gebunben  ijt.  Damit  aber  biefe  — E 
twlljianbig  gebunben  fei,  ift  burebau*  crforbcrlicri,  bajj  auf  bcr  anberen  £citc 
ein  Ucbcrfcbujj  oon  -\- E  fiefy  beftubc.  Dajj  c*  aua)  wirfücty  fo  fei,  baoon 
fann  man  ftdj  lcia)t  überzeugen.  Macbbcm  mau  alle  nicfyt  gebunbene  —  E  bei 
binteren  Belegung  abgeleitet  bat,  berühre  man  bie  oorbere  Belegung,  fo  wirb 
bei  &nn<tyctung  bc«  tfinger*  ein  febwacber  Junten  überforingen,  ein  '.Bcwci*, 
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barj  t>icr  freie  (Hcftricität  oorfyanben  war.  *>at  man  nun  von  ber  ooTberen 
iöeleauna,  alle  freie  -\- E  wea,a,enommen,  fo  ijt  nun  wieber  auf  per  anberen 
Seite  freie  —  E,  unb  man  fann  nun  oon  ber  hinteren  ©cleauna,  einen  febwacben 
Junten  loefen  u.  f.  w. 

(**  läpt  ftd?  biefer  Uebcrfcbuf}  an  öleftricität,  meiner  auf  ber  einen  23c 
Icvuma,  oorbanben  fein  muji,  um  bie  entaca,cna,efcktc  E  auf  ber  anberen  <S citc 
ooUftänbia,  }ii  binben,  auch  bem  9lua,c  ftebtbar  machen.  üWan  bcfejtia,c  mit 
etwa«  ®aeb*  auf  jebet  Seite  ber  lafcl  ein  leichte*  eleftrifcbe*  $enbel  in  bei 
3ßeifc,  wie  man  in  ftia..  397  fterjt,  welche  bie  Scheibe  im  $ura>fa>nittc  jei^t. 


192 
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Huf  ber  Seite,  auf  welcher  freie  (Jleftricität  fieb  beftnbei, 
wirb  ba$  <Penbel  aba,ejtofccn,  wäfyrenb  c$  auf  ber  anberen 
Seite  anabe  herunterhängt  unb  mit  ber  SBelea,una,  in 
rühruna.  bleibt.  iBcrütyrt  man  bie  Seite,  auf  welcher  jt* 
freie  (*lcftricität  beftnbet,  fo  fällt  ba*  $cnbtl  nieber,  mäb= 
renb  bei«  auf  ber  anberen  Seite  jreia,t.  2Ran  fann  alfe 
bureh  abwecbfclnbe«  SBerürjrcn  auf  ber  einen  unb  auf  ber 
anberen  Seite  abroeebfelnb  bae  eine  unb  ba*  anbere  ^Jenbcl 
jteiflen  machen. 

Diefe  ©rfebeinuna.  mit  ben  «JJcnbcln  läfjt  jich  leicbt 
erflären.  3öenn  auf  ber  einen  Seite  ein  Uebcrfehu§  oon 
-f-  E  ijt,  fo  wirft  fic  anjier^enb  fowobl  auf  bie  E  ber 
anberen  iBelcauna,,  al«  au*  auf  bie  wenige  tflcftrieität,  bu 
freh  etwa  im  Ma,ela>n  be«  ^enbeU  beftnbet.  freilich  wirft 
bie  —  E  ber  hinteren  Selccjuna,  abjtofjcnb  auf  bie  —  E  im 
Äügclcben;  aber  bie  Äraft,  mit  welcher  ber  Ueberfcbufc  ber 
4-  E  baä  nea.atioe  Äüadcbcn  anjiebt,  tft  a,rötfcr  all  bic 
Äraft  biefer  flbjtofcuna,.  Sottet  man  aber  bie  übcrfdjüffta,c  +  J£ab,  fo  per 
breitet  fteb  bie  frcia,cworbenc  —  E  jum  X^cil  über  ba*  Mielchen,  welche* 
nun  ab^fflo^en  wirb,  weil  jefet  fein  Uebcrfcbufj  oon  -\- E  auf  ber  anberen 
Seite  metyr  oorhanben  ift  welcher  e«  jurücftjalten  fönntc. 

$aburcb,  bafj  man  abwechfelnb  bie  eine  unb  bann  bie  anbere  $elca,una 
mit  bem  ftinger  berührt  unb  fo  immer  bie  freie  (Sleftricität  auf  ber  einen  Seite 
wegnimmt,  wirb  aUmälia,  ber  Apparat  a,ans  entlaben.  2öenn  man  aber  bie 
beiben  $elcauna,cn  juakieb  berührt,  ober  fte  auf  ira,cnb  eine  anbere  ffieife  in 
leitenbe  Ikrbinbuna.  fefet,  fo  ftnbet  bie  (Jntlabuna.  auf  einmal  Statt,  inbem 
bie  angehäuften  cnta,cacna.cfcfctcn  (fleftricitäten  ber  beiben  3klc<r,una.en  auf 
biefem  ®c^c  *u  einanber  übersehen. 

Die  Leydner  Flasche  ijt  nur  eine  oeränberte  tform  ber  ftrantlin'  = 
fchen  Xafel;  jte  beftebt  aui  einem  ÜHa$a,efäpe,  welche«  au§cn  mit  Stanniol 
übcrflebt  ijt,  welche  Jöeleauna,  bi«  auf  einige  00m  SRanbc  hinaufreicht; 
innen  ijt  ba*  ($cfä§  auf  ähnliche  2Öeifc  mit  einer  Sklcauna,  ocrfffyen  ober  mit 
einer  leitenben  Subjtanj,  etwa  Gifenfeilc  ober  Sehrotfornern,  gefüllt.  55ic 
innere  ^Belegung  ijt  mit  einem  IWefjinfljtabc  oerbunben,  welcher  bureb  ben 


Digitized  by  Google 


&ou  ber  Kdbnngt'&letotcttftt.  855 

Stopfen  ober  ben  £ecfcl  te*  ©efäpc«  binburcbflebt  unb  mit  einem  Änovfe 
enbiat   ftia,.  398  unb  gift.  399  (teilen  ^roei  formen  ber  fietotner  ftlafebe  bar. 

(*$  ijt  a,ut,  wenn  ber  nicht 
belebte  Ibeil  te«  (Blafc* 
a,eftrnipt  ijt.  Um  bie 
rtlafcbc  $u  laben,  bringt 
man  bie  äupere  23eleauuci 
mit  bem  ©oben,  ben.tlnopf 
mit  bem  ßonbuetor  ber 
ÜHafebine  in  leitenbe  'ikr* 
Innbuna. 

£>ic  Üepbner  ^lafeben 
out  laben  jtcb  mancbmal 
oon  fclbft,  intern  entroeber 
ein  Junten  oon  ber  äu» 
peren  löclc^unc^  ju  bem  SRt« 
talijiabc  überfprina,t,  ober 

inbem  ba$  ®la$  burebbroeben  wirb,  3  m  leiteten  Aalle  ift  bie  ftlafcbe  natuttidj 
für  bie  ftolcje  unbrauchbar. 

2Üenn  man  jur  (fntlatuna,  ber  ftlafcbc  mehrere  Leiter  $ua,leicb  anwentet, 
fo  tbeilt  jtd>  ber  (fntlatunatffeblaa,  im  $erhältuifjc  ihrer  Vcituna,efäbia,feit. 
Drücft  man  g.  ©.  mit  ber  einen  £ant  einen  5Jfetalltrabt  an  bie  äupere  iöele; 
a,un$,  fo  fann  man  una,ejiraft  mit  ber  anbeten  $anb  taä  anbere  ßnte  tc* 
$rat)te$  an  ben  Änopf  halten;  ber  GntlatunaöfdMaa,  a,cr;t  burch  ba*  Metall 
unb  nicht  burch  ben  Äörper,  roeil  ba$  Metall  ungleich  beffer  leitet;  ber  XTaht 
tarf  jeboch  nicht  ju  bünn  fein. 

Um  recht  flarfe  5abuna,en  $u  erhalten,  mup  man  möglich^  arope  tflafAen 
nebmen,  ober  man  mup  mehrere  $lafcbcn  ju  einer  elcf tri)* eben  Batterie 
oerbinben.  (Sine  folebe  Batterie  ift  in  ftia,.  400  bara,cjtcUt.  2llle  äupercu 
23eleauna,en  ber  ftlafcben  ftnb  unter  fieb  in  teitenber  ^erbinbuna,,  ebenfo  alle 
inneren  3Jclca,una,en. 

Wenn  ber  @ntiabuna,*fd>la$  einer  Zentner  ftlafcbc  burd?  ben  mcnfcbliebcn 

Äörper  r;inbura)a,cr;t ,  fo 
bringt  er  auf  ba«  (Gefühl 
eine  cia,cntbümlicbc,  fchroer 
ju  befchreibenbe  (Smpftn* 
bnna,,  ein  unroiUfürlicbc* 
Juden  ber  Heroen  hervor. 
21  m  heften  maa>t  man  ben 
Scrfucb,  wenn  man  mit 
einer  £anb  bie  auperc 
!Belea,una,,  mit  ber  anbe* 
ren  ben  Änopf  anfaßt,  ©ei 
febmäd)ereu  Labungen   i ft 
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ber  (rchlaa,  nur  in  ben  Sorberarmen  fühlbar;  ftärfer  fübli  man  ihn  auch  im 
Cberarme,  unb  wenn  t-ie  fiabuna,  noch  ftarfer  annaebt  wirb,  fo  bringt  rer 
5cblaa,  einen  beftia.cn  Achmer*,  in  ber  iöruft  beroor.  3ebr  ftarfc  2aMäa,e  fön- 
neu  in  bet  Ibat  gefährlich  »erben.  Um  tleinere  Sbicre,  wie  ittoad,  £afcn  u.  f.  w.. 
burch  ben  elcftrifcbcn  ■■schlag  ;u  tobten,  bat  man  noch  nicht  einmal  ajotie  $ai 
terien  nötbia.,  mit  welchen  man  felbjt  noch  äußere  Xbicrc  tobten  fann.  *Än 
ben  burch  einen  clcftrifcben  2cblaa,  getöbteten  Ibicrcn  hat  man  bei  ber  anate 
mifeben  Unterfucbung  berfelbeu  bie  icfct  noch  feine  Verlegung  ber  Organe  ent, 
beefen  fönnen;  nach  ben  Jucfungcn  aber,  welche  }lc  machen,  wenn  ber  Schlag 
nicht  gan?,  hinreiebenb  war,  um  ftc  ju  tobten,  fann  man  beurtbcilen,  wie  heftig 
ba$  ftertoenfpfteai  angegriffen  worben  ift. 

9Bewi  mehrere  $etfonen  eine  .Hcttc  bilben,  inbem  ftc  einander  bie  £»änce 
geben,  unb  bie  erjic  bie  äupere  Belegung  ber  ftlafcbe.  bie  lefcte  ben  ftnopf  an 
fafct,  io  fühlen  alle  ben  Schlag  auf  einmal. 

brennbare  ^lüfftgfcitcn  fann  man  mit  £ülfc  ber  Verjbner  $lafd*e  weit 
lieberer  an;ünben  ale  mit  bem  birecten  Fünfen  oom  ßonbuetor  fcer  ÜWafcbine. 
idiMt  gepuloertee  (Solopbonium,  welche«  man  auf  Baumwolle  mau.  unb 
£cbieBVuloer  fann  man  mit  bem  (*ntlabung*funfcn  ber  \Jepbncr  tflafcbe  ent^ 
SÜnben. 

Um  eine  ftlafdje  ober  eine  ^Batterie  bequem  entlaben  |U  fönnen,  wenbet 
man  ben  Sluelaber,  ftig.  401,  an.    Die  beiben  iDtcfftngfugeln  a  unr  b  unb 

am  (*nbe  zweier  ÜRcffmgarme  befeftigt,  Mc  bei  c 
burch  ein  tfbarnicr  oerbunben  ftno.  Da*  Ör?arnicr 
jifet  auf  einer  3Jicfttngbülfc ,  weld>e  auf  ben  ifeli« 
renben  ®la«jtab  m  aufgefittet  ijt  Der  terperimen; 
tator  nimmt  biefen  GHa*jtab  in  bie  £anb,  bringt 
bie  eine  ftugcl  in  leitenbe  ikrbiutung  mit  ber 
äußeren  Belegung  unb  nähert  bann  rafcb  bie  anfcerc 
Mugel  bem  Änopfc  ber  inneren  Belegung. 

Um  oerfebiebene  (^egenftäuoe  bequem  in  oen 
Weg  be«  tfntlabungäfcblage*  cinfdjalten  \u  fönnen. 
wenbet  man  ben  äenlen'fdje  n  fluälaber,  $ig.  40*2, 
an.    Der  Äörper,  burch  welchen  man  c-en  £cblag 
l*iubura>für;ren  will,  wirb  §wifcr;en  bie  Äugeln  d 
unb  /gebracht,  welche  an  bie  bur$  bie  garniere  r 
unb  *  beweglichen  unb  burch  bie  ©la*fäulen  h  tfo. 
litten  üftcfftngftabcbcu  angeschraubt  finb;  c  wirb  mit 
ber  äußeren  Belegung  ber  gclabcnen  tflafa>e  in  $er< 
bintung  ^bracht,  g  burch  einen  Draht  ober  ein  SJcctaUfetta>en  mit  per  Äugel  o 
bce  fluelabcr*,  ftig.  401,  oerbunten,  unb  bann  rafcb  bie  Äugel  b  beffelben 
bem  Knopfe  ber  inneren  ^Belegung  genähert. 

SWenn  man  bie  Äugeln  d  unb  /burch  einen  fe^r  binnen  (*ifenbrar;t  t>cr* 
binbet,  fo  wirb  biefer  erwärmt,  wenn  ein  fdjwad-cr  Schlag  l-infcurcbgcpt;  eine 
ftäiterc  Vabuug  »»acht  ihn  rotbglübcnb,  unb  eine  noch  jtärfere  macht,  bap  er 
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in  einzelnen  o.cichmoUcncn  ftüodebcn  au«cinanberfährt.  bic  weithin  forta.cfcblcu« 
l»crt  »erben. 

(Schichte  ficitcr,  welche  ben  ®ca,  bc«  eutlabuna,*fchlaa,c*  unterbrechen, 
werben,  wenn  bic  Antyäufuna,  ber  (Slcftricität  bebeutenb  flenua.  [%  jertrümmert 


ober  burcblÖchcrt.  @inc  .'poljfcbcibc  33.,  welche  3  biä  4  3ott  $Hircbmeffcr 
bat  unb  3  bU  5  ßinien  biet  ift,  wirb  oon  bem  Gntlabun$*fcblaa.c  burebbebrt. 
öbenfo  ein  ober  mehrere  Äartcnblättcr,  *Pappcnbcctcl  u.  f.  w.  Um  ben  $cr* 
fueb  gu  machen,  bringt  mau  ben  |H  burcblecbernben  .Hbrpcr  $wifcbcn  bie  beiben 
Äugeln  bc$  ^enleu'jchcn  (*ntlabcre,  unb  jwar  fo.  bafe  biefe  Äugeln  ben  ein* 
a,cfehobcncn  Ä erper  berühren. 

Der  Condensator.  (Sia,cntlicb  ift  jeber  Apparat  ein  Gonbenfator,  in 
welchem  a.ebunbcnc  tflcftricität  angehäuft  wirb,  alfo  'auch  bic  ftranf lin'fcfcc 
Xafel  unb  bic  ßenbner  *lafebc.  OTan  wenbet  jeboeb  biefe  SBcncnnuna,  nur  für 
Apparate  an,  welche  baju  bienen,  (Stcttricität  oon  febr  a,erina,er  Span* 
nuna,  burch  93crbicbtuna.  merflich  $u  machen.  3m  Scfentlichcn  beftebeu  alle 
(Sonbcnfatorcn  au«  *wci  leitenben  platten,  welche  burch  eine  nichtleitcnbe 
Schicht  getrennt  ftnb.  3nbcm  wir  bie  unoollfoinrnnercn  Snftrumentc  ber  Art 
überaßen,  foll  hier  nur  oon  bem  Conbcnfator  bie  Webe  fein,  wie  man  ihn  in 
<8erbinbuna.  mit  bem  (VMbblattclcftremetor  anwenbet.  Auf  baä  ©olbblatt* 
eleftrometer  wirb  eine  Wctallplattc  aufa,cfcbraubt,  wie  man  fic  tfia,.403  (a.  f.S.) 
liebt.  £icfc  platte  ift  meaUchft  eben  abflcfcbliffcn  unb  auf  ihrer  oberen  ftläcbc 
mit  einer  galt)  bünnen  Schicht  von  rtirnip  oerfer/cn;  biefer  Tvimip,  burch  Auf* 
lofcn  pon  Schellaef  in  5Bein<J«ift  erhalten,  wirb,  noch  febr  leicbtflüffia,,  mit  einem 
ytnfel  aufa,ctraa,cn  unb  troetnet  bann  fehr  rafch.  (finc  jweite  auf  biefelbe 
SBeifc  präparirte  platte,  welche  mit  einem  ifolirenben  Stiele  Pcrfetycn  ift,  wir* 
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nun  mit  ihrer  a.efunipten  fläche  auf  Mc  anbere  a,efefet,  fo  ba§  bie  beiben  fWc^ 
tallplatten  nur  burd)  bie  Minne  ^tTiiipfd>icbt  getrennt  ftnb,  fonft  aber  fo  roll* 
^  403  fommen  ale  nur  immer  möglieb 

auf  einander  paffen.  T>ie  Stncrb- 
nuna,  entfpriebt  ber  ftranflirf» 
feben  lafel  ooUfommcn,  feie 
GMaeplatte  ift  burd)  bie  bünne 
sebellacffcbicbt  erfefct,  bie  platten 
bienen  flau  ber  SBeleauna.cn,  nur 
fann  man  hier  bie  obere  platte 
nach  belieben  abgeben,  roäbrenb 
bie  beiben  $}clca,una,cn  ber  $  ra  n  t> 
l  in1  [eben  Xafcl  fejt  ftnb.  ©eil 
bie  ifelirenbe  schiebt  fcljr  bünn 
ift,  bie  platten  alfo  einanrer 
febr  nahe  ftnb,  fo  ift  tjicr  bie 
elcftrifebe  Jöinbuna.  febr  ftarf. 
^rin^t  man  bie  untere  donbem 
fatorplatte  mit  einer  fdjroaa>en 
(*lcftricität«\iucllc  in  iBcrübruna.. 
roatyrenb  man  bie  obere  abteitenb 
mit  bem  ^in^cr  berührt,  fo  wirb 
ber  Gonbenfator  gan^  auf  bie» 
felbe  Seife  a,elaben,  wie  eine 
i'enbner  ftlafebe,  beren  äußere 
iöcleauna,  niebt  ifolttt  ift ,  roäb* 
renb  bie  innere  mit  bem  öon* 
buetor  ber  SWafcbiue  in  Serbin* 
buna,  ftcfyt.  £>er  a,an$c  Untere 
febieb  lieflt  nur  barin,  bap  man 
einmal  eine  (5lcttricttai«auellc 
oon  ftroper,  ba«  anbere  2Wal  eine 
l'cla>e  oon  a,crin<i.cr  cleftrifeber  ^pannuna.  bat;  in  beiben  fällen  aber  finbet 
auf  gleiche  Seife  eine  SPcrbiebtuna,  ber  E  Statt. 

3ft  ber  Gonbcnfator  ivtaben,  fo  wirb  bie  obere  platte  abgehoben  (unb 
jwar  meajicbjt  oertieal,  bamit  bie  ÜBcrühruna.  beiber  platten  in  aüen  fünften 
in  bemfclben  demente  aufgehoben  wirb);  babureb  wirb  bie  bi*  babin  a,ebun* 
bene  E  ber  unteren  platte  frei,  ftc  oerbreitet  fid)  über  bie  C&olbblättcben  unb 
bewirft  ihre  £ioera,cn$.  Seiter  unten,  bei  ber  5er/rc  oom  (ftaloaniemu«,  wer; 
ben  mir  *ahlrcid)c  flnwcnbuua,cn  biefe*  Gonbcnfator«  fennen  lernen. 


Das  elektrische  Lieht  in  der  Luft  und  in  anderen  Gasen. 

Tic  £eblaoweitc,  auf  weldje  fyin  man  au«  einem  elcttriftrtcuÄorper  einen  §un< 
fen  $icfycn  fann,  bän$t  oon  ber  £citfübia,feit  ber  Subjtoitj,  oon  ber  ©rö§c 
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ifyrcr  Oberfläche  unb  von  ber  Starte  fror  elettriföen  Sabung  ab.  ftu«  ccfia.cn 
Äörpcrn  unb  au*  Spifccn  jtromt  bic  ölcttricität  oon  fclbft,  fcfyon  bei  ganj 
(ebroacber  Spannung  au4,  unb  man  beobachtet  babei  im  Duntcln  glänjenbc 
8i$tbüfd;cl,  bie  oft  mehrere  3^  lang  finb.  3?ci  runben  Äörpcrn  finb  febon 
fetyr  ftartc  Cabungcn  nötbig,  wenn  33üfebcl  beroorfprüben  fotlen;  wenn  man 
ifynen  aber  einen  mit  bem  ©oben  in  93erbinbung  ftebenben  Leiter  näbert,  fo 
fpringen  ftunfen,  na*  Umftänbcn  fclbft  auf  grope  (Entfernungen  über,  bic  bann 
einen  bem  3Mfce  ähnlichen  3ictjacf  bilben. 

fflill  man  bie  Junten  ocroiclfältigen,  fo  mup  man  ben  Ceitcr,  bureb  toeU 
eben  bie  (Jlcftricität  in  ben  $obcn  überftrömt,  oft  unterbrechen;  barauf  beruhen 
mehrere  Spielereien. 

ÜRit  üHctal  Ipcrlcn,  bic  auf  einen  Scibcnfaben  aufgereiht  ftnb,  ieboeb 
fo,  bap  jebe  ^crlc  oon  ber  folgenten  bureb  einen  Mnetcn  entfernt  gc* 
balten  toirt,  tann  mau  9tamenf$Uftc  unb  allerlei  Figuren  bilben,  roclcbe  fo 
lange  leuchten,  al*  man  bic  3Kafa>inc  breht,  oon  bereu  (5oittuctor  bie  (Jlcftri* 
cität  burch  tiefe  Hcttc  in  ben  Jöobcn  ftrömt. 

23  Ii  (röhren  ftnb<SHa*rotyr«n,  auf  roclcbc  man  rautenförmige  Stanniol* 
blätteben  fo  aufgcflcbt  bat,  bap  ihre  cinanber  jugefebrten  Spifccn  etma  fo 
nabc  flehen,  rcic  man        **04  ^croöbnlicb  ficht  man  ftc  fo  auf,  ba& 

ftc  eine  um  bie  iRöhre  laufenbe  Schrauhcnlinie  bilben.  Senn  man  ba$  eine 
dnbe  einer  folchen  Kehre  in  ber  .fcant  hält  unb  ba*  anbere  an  ben  Gonbuctor 
ber  9Jtafcbinc  bringt,  roäbrcnb  ftc  gebreht  roirb,  fo  fielet  man  im  Xuufeln  fort* 
roährenb  $toifcbcn  ic  ^n>ci  Stauten  Fünfen  überspringen,  fo  bafc  eine  faß  ju* 
fammenr/ängenbe  Sichtlinie  auf  ber  iRöbrc  erfebeint. 

gig.  404.  Ctinc       Utafei  ift  #ig.  -105  bargcftcllt.  9luf 

^^^m^hh  eine  ßlaetafcl  ift  eine  SWeibe  Stannioljtreifcu 
»|'       ■  4y  aufgcflcbt,  tote  man  c*  in  ber  fiigur  ficht»  fo  bap 


8»g-  405.  giQ.  400. 


oon  a  bi«  z  eine  metallifche  Leitung  ginge,  roeun  ftc  nicht  an  ben  mit  X  bc» 
^eic^neten  Stellen  unterbroeben  toäre.  ©enn  man  nun  z  mit  ber  äufjcren  33c* 
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legung  einer  Serjbncr  ftlafebc  in  Serbinbung  bringt  unb  bann  eine  leitenbe 
93crbinbung  swifebena  unb  bemÄnopfc  berftlafebc  herjicilt,  fo  fpringen  gleich* 
zeitig  an  ben  Unterbrccbung$ftellcn  ftunfen  über.  üRan  fann  auf  biefe  ®eifc 
9?amcn$$üge  unb  allerlei  ftiguren  barjtellen. 

OJfan  hat  biefe  Spielereien  noch  auf  mannigfache  2öeife  abgeänbert-,  biefe 
Beifpiclc  mögen  jebceb  genügen. 

Der  Stcbtbüfebel,  welchen  man  im  Tunteln  beobachtet ,  wenn  man  auf 
ben  (5onbuctor  ber  (Slcftriftrmafcbinc  eine  Spifce  auffegt,  oon  welcher  riceict* 
tricität  au$ftrömt,  iji  in  ftig.  406  bargcftellt.  Tic  negative  ibax^)  QUUxh 
cität  giebt  niemal«  fo  bioergente  unb  grefec  Stehtbüfcbcl  wie  bie  pofttioc.  Tic* 
fc*  merf  würbige  Phänomen  ift  fct>r  bcacbtenäwcrtb,  »eil  c*  einen  unterfebei* 
benben  Gbaratter  ber  beiben  clcftrifcbcn  ^flüffi^feitcn  barjubicten  feheint. 

©enn  man  eine  SHctallfpifcc  in  bic  #anb  nimmt  unb  jte  bem  (Sonbucter 
ber  9Raftyhte  nähert,  fo  beobadrtet  man  auch  ben  Sicbtbüfebcl. 

Cmi  ocrbiaMctcr  atmefpbärifcbcr  fiuft  ift  ber  Junten  einer  (51eftTifiT- 
mafdüne  febr  lebhaft,  inÄeblcnfäurcgacf  weip  unb  intenfto,  in  Saffcrjteffga*  reib 
unb  febwaeb,  in  Safferbampf  gelb,  in  Alfebol  unb  Actbcrbampf  apfelgrün. 

Tie  Sicbtcrfcbcinungcn  ber  Wafdnncnclcftricität  jtnb  eine  treue,  wenn  auch 
fcbroacbe^ad>bilbungber  eleftrifcbeu  $ufterf*einungen,  roelcbe  man  bei  ©emittern 
beobachtet. 

195  Elektrisches  Lieht  im  verdünnten  Räume.  $m  luftoerbünnten 
SRaume  finbet  baä  Ueberfpringen  bec  eleftrifcben  ftunfen*  oiel  leiebter  unb  auf 
grofjc  Entfernungen  €tatt,  wobei  fich  beim  aua)  ba*  Sicht  um  fo  mehr  au** 
breitet,  zugleich  aber  aud)  an  ©lan$  oerliert,  ic  weiter  bicSuftoerbünnung  ge- 
trieben roirb. 

Um  ÜBcrfuehc  über  ba$  cleftrifebe  Sicht  im  luftleeren  ftaume  an^uflcUcn, 
gebraucht  man  gewöhnlich  ba*  eleftrifche  (Ii,  ftig.  407;  c*  befteht  au* 
einem  clliptifeb  geformten  $lalgef&§,  welche«  oben  unb  unten  mit  SRctallfai* 
fungen  oerfeljen  ijt;  bic  untere,  wcUbc  mit  einem £abn  h  verfehen  ift  unb  eine 
in  ba$  ($la«gcfäfc  t?incinra^cnl>c  Äugcl  a  trägt,  fann  auf  bie  Suftpumpc  auf* 
gefchraubt  unb  bann  ber  innere  Kaum  coaeuirt  werben.  Tie  obere  ftaffuna 
.  iji  mit  einer  8topfbüehfe  oerfehen,  bureb  welche  ein  oben  mit  bemftingec.  un* 
ten  mit  ber  Äugel  b  cnbigenbcd  S3iefjtngftäbchen  hinburebgebt.  Turcb  *Huf* 
ober  ÜNicbcrfcbicbcn  biefe*  Stäbchen*  fann  man  bie  Entfernung  ber  beiben 
Äugeln  a  unb  b  beliebig  änbern. 

3fi  ber  Apparat  luftleer  gemacht  worben,  fo  wirb  ber  $>abn  h  gcfebleffcn 
unb  bie  untere  Raffung  mit  bem  Beben  in  leitenbc  Bcrbinbung  gefefct.  ®enn 
man  nun  mittclft  bee  9lu*labere,  &ig.  401,  oon  bem  Goubuctor  ber  tflcttrw 
ftrmafcbinc  Junten  auf  ben  fting  übcrfcblagcn  läftt,  fo  jiremen  formlicbe  Siebt 
garben  $wifcben  ben  beiben  Äugeln  über,  welche  baätfi  mit  einem  milben  pur* 
purfarbenen  SidHc  erfüllen.  Säpt  man  allmäligSuft  einftrbmen,  fo  nimmt  bie 
9lu«bcbnung  ber  Cufterfcbcinung  mehr  unb  mehr  ab,  ftch  mehr  unb  mehr  ber 
gewöhnlichen  ftorm  be*  clcftrifehcn  Junten«  näbernb. 
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86] 
wenn 

ba«  Cuecffilbcr  auf  unb 
nieber  febroanft,  unb  balb 
über$eua,tc  man  fieb,  batf 
biefe  Orfebcinuna,  von  ber 
burd)  bic  {Reibung  bc« 
Cuccfftlbcr«  an  ben  San« 
ben  bcrJRöbrc  entroiefeiten 
ßlcftricität  herrühre.  Um 
baä  cleftrifehe  Vicht  in  bcr 
I  o  r  ic  c  1 1  i'fcbcn  Vccrc  &u 
beobachten,  conjtruirte 
CUocnbif  b  ba«  ftia,.  408 
bara,cjiclltc  Xoppclbarc« 
meter,  beffen  5ln»cnbung 
roobl  ohne  rccitcrc  (*rflä* 
runa,  ocritäublieb  ifL 


Der  elektrische  Ge- 
ruch, üöfiw  au«  ira.cnb 
einer  £croorraauna,  am 
(Sonbuctor  ber  (Slcftriftr- 
mafdjinc  bte  tflcftrieität 
auejiromt,  fc  bemerft  man 
einen  cianttbümliebcn  <*c* 
rueb,  ben  man  t>cn  c  I  c  f  = 
tri  (eben  (Geruch  nennt, 
tiefer  Wcrucb  rührt  oon 
einem  cia,cntbümlicben(*afe, 
bem  Cjten,  her,  roetebe« 
ftch  unter  bem  tfinfluffc  ber  tflcftricität  bilbet,  unb  welche«  in  feinem  «erhalten 
viele  Slebnliebfeit  mit  Chlor  hat:  c«  serfefet  j.  *3.  roic  ba«  Chlor  ba«  >b* 
talium;  hält  man  c^c^cn  eine  am  (5cnbueter  ber  SRaföinc  bcfinblicbc  2pifcc,  roclebc 
einen  $üfehcl  unb  mit  ihm  ben  eleftrifcben  (Mcruch  ojebt,  ein  £tücf  Rapier, 
roclcbc*  mit  Sobfaliumflciftcr  (3tärf cflciftcr  mit  etroa«  Sobfalium)  beftrieben 
ift,  fo  wirb  ber  Älciftcr  blau  gefärbt,  inbem  unter  bem  ßinftafte  be«  Ojonl 
ba«  >bfalium  *crfcfct  wirb  unb  ba«  frei  roerbenbe  $ob  bic^tärfe  blau  färbt. 

flu*  ohne  aUc  Clcftricität,  auf  rein  cbcmifcbcm  Sca.c  läpt  ftd)  ba«  Ojon 
er$cua.cn.  $rina,t  man  ein  2tücfebcn  ^bo*obor  in  ein  ftpeiglaf  in  roclebcm 
ftch  fo  oiel  Saffcr  befinbet,  bap  ba«  <Pb0*Vborftücf  *ur  Hälfte  berau«raa,t,  fo 
*cia,t  bie  in  tcr  glafebe  bcfinblicbc  Suft  nach  einiger  3cit  einen  böcbft  intenfioen 
Csongcrucb;  hältst  man  einen  ^apierfireifen  mit  Sobfaliumfkiftcr  in  biegt* 
fd>c,  fo  wirb  bcr  Älciftcr  blau. 
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9Safyrföetnli$  ifk  ba«  Djon  eine  eiflentbümlicbe  ÜRobification  be«  ©auer* 

197  Bewegungen,  welche  durch  das  Ausströmen  von  Elektrici- 
tät  hervorgebracht  werden.  Die  Ansehung**  unb  Hbftojjuna,*erfcbei« 
nuno,en  ftnb  bereit«  befproeben  »orten;  e*  bleiben  ^ier  nur  noch  einige  anbete 
burd)  bie  (Sleftrieität  bewirfte  $eweauna,en  ju  betrauten.    Auf  eine  leitence 

©pifee,  ftia,.  409,  welche  mit  bem  (Sonbuctor  ber 
ÜKafcbine  in  Berbinbung  flef>t,  ijt  ein  au«  «Metall* 
\  bräbten  gebilbete«,  leicht  in  horizontaler  ebene  um; 
brebbare«  Stäbchen  aufgefegt.  Die  $ua,efpifcten  Gn« 
ben  ber  Drahte  jtnb,  oon  ber  ÜRitte  au«  a,efeben, 
alle  na*  berfelben  ffitchtuna,  umgebogen.  Gin  folget 
Apparat  führt  ben  Warnen  eine«  elef  triften 
ftlua.rabe«.  ©obalb  bie  SWaföine  a,ebrer;t  wirb, 
beginnt  ba*  #lua,rab  ju  rotiren,  unb  wenn  man  e* 
im  Dunfein  beobachtet,  fte^t  man  an  ben  ©pifcen 
bie  (ileftricitat  in  ®ejtalt  oon  fiicbtbüfcheln  autf< 
ftremen. 

Diele  $croca,una,  roirb  burd)  ba«  Qlutßrömen 
bc«  eleftrifd?en  ftluibum«  au«  ben  ©pifeen  l>eroer$e» 
braebt  unb  ijt  eine  ber  Umbrebuna,  ber  8  e  a,ne  r'fcbcn 
2öaffcrräber  a,an$  enifprcdpenbe  (Srfcbcinuna,. 

198  Bewegungen  durch  den  elektrischen  Rückschlag.  ftrofehfeben* 
fei,  bie  in  ber  Wähe  eine«  donbuetor«  einer  (5lcf triftrmafd>inc  aufgehängt  jtnb, 
fc^einen  gar  feine  Seränberuna,  *u  erleiben,  wenn  bureb  Dreyen  ber  SWafcbine 
ber  (Sonbuetor  mit  -f-  E  a,elaben  wirb:  ein  foldjer  ftrofcbfcbenfel  aber  roirb 
burd)  Certheiluna,  gelaben,  wenn  er  an  einer  leitenbeu  ©chnuT  aufgehängt  ijt 
6obalb  man  nun  au«  bem  Sonbuctor  einen  ftunfen  jiebt  bringt  bie  plefclicbc 
ffiictctoereinigung  ber  Cüeftricttätcn  in  bem  ftrofcbfcbenfel  3U(*una.cn  beroor, 
ein  JBewei«,  ba£  bei  ber  SEiicttebr  in  ben  natürlichen  3Nftant  ^  SRolelttle 
bureb  ben  Drucf  ber  clcftrtfdjen  ftlüfjtgfcitcn  affkirt  werben,  welche  jtcb  wieber 
$u  oereinigen  jtreben.  Diefe  28irfungen  werben  mit  bem  Warnen  be«  jRücts 
fcblag«  bezeichnet.  Der  5Berfuch  gelingt  nur  mit  einem  eben  getesteten  ober 
nodj  beffer  mit  einem  noch  lebenben  ftrofdK. 

3n  ber  Wähc  einer  träftigen  üJtafcbine  empftnbet  aud)  ein  Sttenfcb,  ber 
mit  bem  5Bobcn  in  leitenber  $krbinbung  ficht  ähnliche  Schlade.  G*bcnfo  wir* 
fen  au*  bie  (Jntlabungcn  ber  ©ewitterwolfen;  ftc  fbnnen  nämlich  tureb  einen 
birecten  ©cblag  unb  burch  ben  WücffdHag  wirfen. 
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Galvani's  Entdeckung,     ^m  3abre  1789  machte  ©aloani  &u  199 
^Bologna  eine  ßntbectung,  burdj  »elcbe  ein  ganj  neue*  ftelb  für  Pie  *ßr;t)fif  er* 
öffnet  »urPe.    $)iefe  gntbectung  war  bie  ^Beobachtung  Per  fdjeinbar  unbebeu* 
%\%.  4io.       tenben  Jfyatfacbe,  Pafc  frifd)  praparirte  grofdjfc^cntcl,  mit* 
telft  fupferner  #äfcben  an  einem  eifemen  2klcongelänPer 
aufgefangen,  in  3u^u»fl(n  gerieten,  fo  oft  Pie  ScJ>enfeI* 
muffeln  Purer;  Pen  2öinb  mit  bem  eifemen  ©elänber  in  93e* 
rüfyrung  gebraut  würben.  $>a$  fupferne  $äf$cn  mar  mit 
Pen  Scr;enfelneroen  in  ©erüfyrung. 

3Ran  glaubte  anfang«,  Piefe  (5rfd>einung  Purer;  eine 
"litt  iNcroemftlüfjtgfeit  ertlärenju  tonnen,  weldje  Pem  elet* 
triften  ftluibum  afynlidj  fein  foüte;  man  Paarte  ftc^  Pen 
organifdieu  Äbrper  in  IBejicljung  auf  Piefe  ftlüffigfeit  un* 
gefäfyr  wie  eine  SenPner  ftlafebe,  Poren  '«Belegungen  einerfeit* 
Pie  Heroen,  anPercrfeit«  Pic  2Jiu«feln  ftnP.  @ine  ChitlaPung 
foüte  ftattfinPcn,  fobalP  üWeroen  unP  ÜRu^fcln  in  leitenPe 
iBerbinbung  gebraaM  werben,  wa$  bei  Pem  $erfud>e  (9al* 
oani'3  Purd)  Pie  Äupferljäteben  unP  ba*  eiferne  ©elänPer 
Per  #aü  mar. 

QUeranPer  $  o  1 1  a  wiebertyolte  $  a  t  o  a  n  i '  * 
Skrfuebe  mit  uncrmüblid;er  Slufmerffamteit  unP  fanP  balb, 
Pap  ein  $um  ©dingen  be$  $crfuaV«  fc^r  wichtiger  Umjtanb 
bi*  Pabin  gang  überfein  worben  mar.  Um  nämlicf  eine 
ftarfc  SEBittung  ju  t>aben,  ift  e«  burebau«  notl;ig,  bafc  Per 
Seitung«bogen,  meiner  Pie  Heroen  unP  Ü7hi«fcln  oerbinbet, 
au«  ftwei  ocrfa>iePencn  SRctalien  befielt,  meiere  mit  cinan* 
Per  in  99erüt)rung  ftnP. 

$>en  ©aloani'fdjen  gunPamentalocrfud)  fann  man 
leicht  in  folgenber  28cife  aufteilen:  2Ran  praparirc  Pen  Un* 
terfe^enfel  eine*  frifd)  getöPteten  unb  enthäuteten  ftrofefee 
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fo,  bap  noch  ein  möaUcbfi  <iro§e«  Stücf  be«  *um  c^ro^cn  Söabenmuäfel  e  füb» 
renken  Kerpen  baran  bleibt,  wie  ftia,.4 10  (a.o.S.)  üeia,t.  £ca,t  man  biefe*$räparat 
auf  eine  ©la«platte,  berührt  man  bann  ba«  9Wu*felfleifcb  mit  einem  Streif» 
eben  3infblecb,  ben  Herren  mit  einem  Stüde  äupferbrabt,  fo  §ueft  ber  Sd»cn; 
fei,  fobalb  man  bie  beiben  SKetaüc  in  ©erübruna,  bringt. 

Solta  behauptete  nun,  bap  ber  ftrofcbfcbcnfel  nicht  wie  eine  Sepbner 
ftlafcbe  gu  betrauten  fei,  bap  bie  hier  wirfenbe  (Sleftrieität  weber  in  ben  Wer- 
ren  nc*  in  ben  sI>tu*feln,  fenbern  bureb  bie  ^erüh.runa,  ber  beiben  Metalle  ent^ 
wutclt  werbe  unb  bap  fte  mit  bem  flewohnlicben  eleftrifeben  ftluibum  pollfom* 
men  ibentifeb  fei.  i*olta'*  Anflehten  mürben  von  ©aloani  unb  feinen  ftn> 
hängern  befämpft,  jebc  Partei  fuebte  bie  9iichtia,feit  ihrer  Sbcorie  burd?  neue 
$crfucbe  §u  betraft  igen,  cnblicb  mar  eö  aber  bod)  Solta'4  ÜJteinuua,,  mclebe 
bie  Cbcrbanb  behielt. 

Directe  Beweise  für  die  Elektrici  tat  sent  Wickelung  durch 
Berührung  verschiedener  Metalle.  Die  obec,  bap  bureb  bie  Hope  $e* 
rübruna,  heterogener  Äörper  (rlcftrieität  cntwicfelt  werbe  Janb  nur  nad)  unb  naeb 
(Glauben;  bie  Strenge  ber  &liffcnfd>aft  verlangte  bireete  unb  entfebeibenbe 
meife,  welche  *Bolta  auch  halb  aab.  Tiefen  birecteu  beweis  führte  er  mit 
•"Öiilfc  eine*  Apparate«,  ben  er  felbft  erfi  einige  3abre  früher  erfuuben  hatte, 
nämlich  mit  \Mtlfe  bc*  Gonbenfatore,  ben  mir  febon  oben  Kennen  gelernt 
traben. 

Der  ^erfud>  mirb  auf  folgcnbe  Weife  anhefte  II  t.  iWadibcm  man  fleh  über« 
;eua,t  hat,  bap  ber  auf  ba*  (^olbblatteleftrometer,  gia,.  411,  aefduaubte  (5on= 
benfator  feine  l'abung  gut  l)ält,  unb  nad^bem  man  ihn  mieber  in  feinen  na* 
türlid^en  3ufianb  perfekt  bat,  fent  man  bie  obere  platte  bureb  Berührung  mit 
bem  ftinger  mit  bem  SBobcn  in  leitenbe  ikrbinbuna,,  wäbrcnb  man  bie  untere 
Üßlatte  mit  einem  3 tuet c  3inf  berührt,  welche*  babureb,  bap  mau  e*  in  ber 
auberen  *>anb  hält,  aud>  mit  bem  25oben  in  leitenber  ^erbinbuna,  fiebt.  (f* 
perfteht  ftch  pou  felbft,  bap  bie  Oberflächen  ber  (*onbcnfatorplattcu  ba,  mo  fu  nicht 
mit  cinanber  iir#crübrung  ftebcu,  nicht  geftrnipt  fein  bürfen,  beim  fonft  märe  ja 
feine  metaltifcbe  ^erübruna,  *wi|\hen  Jinf  unb  bem  Steffin^  (welche«  fteb  fafl 
gang  fo  wie  reinem  Äupfcr  perhält)  ber  einen  (5onbenfatorplatte  möglich.  3iebt 
man  nun,  naebbem  bie  ^Berührung  nur  einen  Augcnblicf  gebauert  bat,  ben 
Jsinger  oon  ber  oberen,  ba*  3inl  pou  ber  unteren  platte  ^urücf.  hebt  man 
barauf  bie  obere  C5onbenfatorplatte  ab,  fo  erhält  man  eine  merf  liebe  Dioergeiu 
ber  ©olbblätteben,  unb  ;war  bioergiren  fte  mit  negatiper  Glcftrieität.  Üöober 
fommt  biefe  (Sleftricität?  Sie  fann  offenbar  nur  burd)  bie  ^Berührung  be* 
3tnf*  mit  bem  OJtcffing  ber  unteren  (5onbcnfatorplatte  erzeugt  worben  fein: 
an  ber  $erübrungeficlle  ift  c«,  wo  eine  befonbere  Äraft  wirft,  um  bie  cleftri* 
feben  ftluiba  &u  trennen  unb  in  Bewegung  *u  fefcen;  bie  pofttioc  tfleftricität 
gebt  auf  ba*  3»nt  unb  oon  ba  in  ben  $obeu  über,  bie  negatioe  hingegen 
wirb  auf  bie  untere  mefftngene  ober  fupferne  Conbcnfatorplattc  getrieben  unr 
auf  berfelben  gebunben,  inbem  fte  pcrtbcilenb  auf  bie  obere  platte  wirft. 
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Sirb  nun  bie  obere  platte  abgehoben,  fo  fann  jicb  bie  in  ber  unteren  platte 
a,ebunbene  —  E  frei  verbreiten  unb  bie  £ioera,enj  ber  ©olbblätt&en  bewirten. 

Senn  man  ben  $erfud>  in  ber  Seife  wieberbolt,  bafi  man  bie  obere  &on< 

benfatorplattc  mit  bem  ,Jinf,  bie 
ftfa.  4ii.  i .  .     ^.       .    ..,  ■. 

untere  mit  Dem  fttnftci  berührt, 

fo  tioerajrcn  bie  ^olbblättcben 

mit  yofuioer  Weftrieitat. 

"\ft  bie  mit  bem  3«nt  berührte 

Cüonbenfatorplatte    von  ftupfer, 

fo  ift  bie  Sirfuua,  fraftiacr;  ftc 

ift  noch  weit  ftarfer,  wenn  pc  oon 

3ilber  ober  (Mb  ift,  ober  au* 

wenn  nur  biefe  (5onbenfatorplatte 

rinatfum  a.ut  oerftlbert  ober  oer* 

wölbet  ift. 

Statt  bat  beu  ^olta'fdun 

uubameu  ta  loerfud?  auf 

mannigfache  Seife  aba,eäubert; 

wir  wollen  nur  noch  eine  gotm 

beffclben  betrad^ten.    (Mne  Jinf= 

platte    unb   eine  Äupfcrplatte, 

beren  jebe  mit  einem  ifolircnbeu 

GHatffticl  oerfehen  ift,  wie  bie 

obere  platte  eine*  (Soubenfator*, 

werben   mit  ihren  ooUfommeu 

ebenen  unb  metallifcben  JvlädKn 

in  Seru  brutto,  a.ebradu  unb  bann 

möa.lid^ft   a.crabe  oon  einanber 

abgehoben.    Xic  ^infplatte  ift 

jefct  pofitio,  bie  ttupferplatte  ift 

negativ  elcftrifa).    9Ran  berührt 

nun  bie  eine  platte  eine*  auf  ein 

(^olbblattcleftroffop  a,efcbraubten 

(ionbenfator*   mit  ber  Äupfer* 

platte,  bie  anbere  mit  ber  3'ufpldtte;  hat  man  bie*  8  bi*  10  mal  wieberbolt, 

fo  ift  ber  (tenbenfater  ftarf  flenua.  a,elaben,  um  nad>  bem  Abheben  ber  oberen 

ffonbenfatorplattc  eine  ftarf e  Tioera,en$  ber  (HolbblättaScu  ;u  bewirfen. 

#ei  flnwenbuua,  eine*  recht  empfinblieben  (Slettroffop*  fann  man  felbft 
ben  (Sonbenfator  a,an$  entbehren.  9&an  fduaubc  ftatt  ber  einen  (ionbenfator- 
platte  eine  oben  ooUfoinmen  ebene  nid>t  a/firniftfe  äupferplatte  auf  unb  fcjj« 
auf  biefe  eine  ebenfalls  nicht  a,efirniflte,  an  einen  Maeftab  anschraubte  3tnt* 
platte.  £obalb  man  bie  Jinfylatte  abhebt,  beobachtet  man  eine  febwadje  S>i* 
pera,cnj  ber  (ftolbblättd>en,  weUhe  wacbjr,  wenn  mau  bie  3intplaite  ableitenb 
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berührt,  abermals  auf  bie  Äupferplattc  auffefet,  abbebt  unb  fo  fort  bie  Opera« 
tion  mehrmals  wieberbolt. 

Dicfcr  23erfucb  beweift  nicht  allein  bie  bei  Per  33crübruna  oon  Äupfcr  unb 
3inf  ftattftnbenbc  (5lcftricität$errea,una,,  fontern  auefy,  bajj  bie  flröjjte  2Äcngc 
ber  entrüicfelten  (Heftricität  an  Pen  $erübruna,$fläcbcn  beiber  SWetaUe  a,ebum 
Pen  bleibt,  bat?  n*  nur  ein  ocrfyältnifhnäfjia,  fleiner  Xbcil  frei  über  Pen  3J?c; 
taüptatten  perbreitet;  tenn  ber  Sluäfcblaa,  erfolgt  ja  erft  beim  Abheben  Per  am 
beten  platte. 

(Sine  folebe  (*lcftricität#errca,una,  tritt  nun  faß  überall  Pa  ein,  wo  fieb 
t)eteroa,ene  (Stoffe  berühren,  nur  läjjt  fte  jtcb  bei  ÜJictallen  am  cntfcbiebenjicn 
naebweifen.   Die  unbefannte  Urfacbe  biefer  (Fleftricitätäcntwicfcluna,  bureb^c 
rüfyruna,  ocrfcbiebcnartia,cr  Äörpcr  führt  ben Kamen  ber  elcftromotorifcbcn 
Äraft. 

201  Die  Spannungsreihe.  Die  Stärfc  ber  ölcftricitätScrreauna,  änbert 
ftcb  je  nach  ber  Statur  ber  Äörpcr,  welche  mit  einanber  in  SBerüfyruna,  gebracht 
werben.  Die  SRetallc  finb  a,utc  (Hcf  tromotoren;  man  beobachtet  jeboeb  in 
biefet  £injtcbt  einen  ajojjcn  Untctfcbieb  untet  benfelben.  So  witb  $.  33.  3\nt 
in  Skrübruna,  mit  ^latin  ftärfer  pofttio  elcf trifefo  al£  in  JBcrübruna,  mit 
Äupfcr;  ba«  Äupfer  wirb  in  Eerübruna,  mit  3»nt  negativ,  in  ^erühruna,  mit 
Platin  pojttio  elcttrif*.  Die  fola,cnbc  Tabelle  enthält  eine  Keibe  oon  Äör« 
peru,  fo  a,eorbnet,  batf  ieber  ber  ooranflcbcnben  in  SBerübruna,  mit  allen  fol* 
genben  pofttio  elettrifch  wirb. 

+ 
3int 
»lei 
3inn 
Gifen 
Äupfer 
Silber 
@olb 
Platin 
Äo^le 

Die  cleftrifche  Differenz  jwifchen  3inf  unb  Äupfer  unb  bie  elettrifcbe 
Differenz  jwifeben  Äupfer  unb  Platin  ftnb  jufammen  ber  elettrifcfaen  Differenz 
jwifeben  3inf  unb  Platin  gleich,  b.  b.  wenn  man  auf  eine  3infplatte  eine 
Äupferplattc  unb  auf  biefe  eine  ^Jlatinplatte  lea,t,  fo  ftnb  bie  elettrifcbe« 
Spannungen  ber  Gnbplatten  a,crabc  fo  groß,  al«  ob  man  Pie  ^latinplatte 
unb  bie  3'ntplatte  birect  auf  einanber  gelegt  hätte. 

2lUc  Äörper  ber  obigen  Dtcibc  $cia,cn  bafielbc  Verhalten;  benn  wenn  man 
Prei  Metalle  auf  einanber  febiebtet,  fo  ifi  bie  cleftrifche  Spannung  ber  (fnb* 
platten  ftet*  biefelbe,  aU  ob  fte  fieb  unmittelbar  berührten  unb  bie  3n>if<ben' 
platten  fehlten. 
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$ajfelbe  gilt  auch  von  vier,  von  fünf,  von  beliebig  vielen  ÜUcetaüplatten, 
bie  man  auf  einanber  febiebtet;  bic  Spannung  vor  (Snbplatten  ijt  biefelbe,  alä 
ob  alle  3tvifcbenplatten  fcblten. 

Me  Metalle  nehmen  eine  bejtimmte  (Stellung  in  ber  Spannungdreihc 
ein;  bie  &or;le  verhält  jicb  in  biefer  £inftcbt  gan$  wie  ein  SDtetall,  fte  ijr  noch 
meb,r  elcftronegativ  al*  Platin.  9lud>  viele  jufammcngcfc|jtc  Äorper  nehmen 
eine  beftimmte  Stellung  in  ber  £pannung$reibe  ein,  }.  SÖ.  $raunftein,  Gifen* 
orvb,  Scbmefeleifen,  Sdjwefelblei  u.  f.  w. 

Solche  ftörper,  weldje  bem  (Befefee  ber  <Spannung*reihe  geljord>en,  begeiaV 
net  man  aleßeiter  crjter  Drbnung,  währenb  man  folebe  ftorper,  welche  wie 
bie  meijten  ebemifeb  jufammengefefcten  ^lüffigfeiten  bie  @leftrieität  jtvar  leiten, 
aber  bem  (Bcfefce  ber  Spannungäreifye  nicht  geboreben,  Leiter  $  weit  er  Orb* 
nung  nennt. 

So  wirb  23.  3int  in  Serüfyrung  mit  reinem  5Baffer  negativ  eleftrifcb. 
Senn  nun  ba$  SBaffcr  in  bie  SpannungSreitye  eingef&altet  werben  follte,  fo 
müfcte  man  e«  na*  feinem  $erfyaltcn  gegen  3»nt  no$  über  biefe«  üWetaü  fefeen. 
iWätyme  bad  Saffer  wirflicb  btefe  Stelle  in  ber  Spannungäreitye  ein,  fo  müjjte 
Platin  in  Söerüfyrung  mitJöaffcr  bei  ©eitern  jtärfer  negativ  erregt  werben  all 
3tnt  X>ic  Erfahrung  jeigt  aber  ba*  ©egentheil:  ba$  Platin  wirb  in  ÜBe* 
rübrung  mit  Gaffer  weit  weniger  negativ  al«  3inf;  man  fleht  alfo,  bajj  bad 
SBafftt  ein  Äörpcr  ijt,  welker  ben  ($efe|jen  ber  Spannung*reit)e  nid>t  geljordjt. 
C*in  at;uHct>cd  Verhalten  jeigt  bie  verbünnte  <S$wefelfäure,  fte  erregt  3inf  unb 
ftupfer  negativ,  allein  biefc  negative  (Srregung  ift  beim  3inf  jtärfer  att  beim 
Äuvfer;  ^latin  unb  ©olb  werben  bur$  verbünnte  Schwefelfäure  pofttiv  erregt. 

$>iefc*  eigentümliche  «erhalten  vieler  fclüfftgfeiten,  ba&  fte  nämlich  nicht 
in  bie  SpannungÄreibe  paffen,  macht  e«  moglidj,  bafc  man  bureb  Schichtung 
von  SWftaUplatten  unb  feuchten  Seitern,  wie  bie«  bei  ber  93olta'fcben  6äule 
ber  ^all  ifk  «inc  ftärfere  elcftrifdjc  Spannung  hervorbringen  fann,  aU  bie, 
welche  bureb  jwei  ftcb  berübrenbe  Wctallplatten  erjeugt  wirb. 

Construction  der  Volta'achen  Säule.   3um  Aufbau  ber  Solta'«  202 
fd>en  Säulen  werben  brei  verriebene  Äörper  angewanbt:  $wei  ÜKetallc  unb 
ein  Leiter  jweiter  Drbnung. 

$ie  Metalle,  welche  man  in  ber  Kegel  anwenbet,  jinbÄupfer  unb3inf, 
$wei  ftbrper,  welche  in  ber  Spannungäreibe  fefyr  weit  von  einanber  abfielen. 
Jint  bilbet  ba«  pofitive,  Äupfer  ba*  negative  Clement,  ©cwöfjnlicb  ift 
eine  Äupferplatte  unb  eine  3infplatte  $ufammengelött)et. 

9il*  Seiter  ^weiter  Drbnung  bient  bei  ber  ^otta'fcbcn  Säule  eine  lucfc 
fdjeibe,  beren  $)urcbmeffer  etwa«  fleiner  ift  all  ber  ber  3Wetallplatten  unb 
welche  mit  Saljwaffer  ober  febwad)  mit  Scbwefelfäure  ober  Saljfäure  gefäuer« 
tem  SajTer  getränft  ift. 

(Jine  Hupferplatte,  alfo  ein  negative«  Clement,  fei  bureb  einen  Äupfer* 
bTabt  /,  ^ig.  412  (a.  f.  6.),  mit  bem  Söoben  in  leitenbe  Cerbinbung  gebracht 
unb  auf  ibre  obere  fläche  eine  gleidj  gro§e3i«fplatte  gelegt.  'Dura)  bie  eleftro* 
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motorifebe  traft  wirb  ba$  3inf  pojitio,  ba*  Äupfer  nea,atio  erregt,  bie  freie 
(Slcftrieität  tcr  Äupfcrplattc  jtrömt  aber  in  ben  Sobcn  über,  wätyrenb  auf  ber 
ftig.  412.  3in(platte  freie  Gleftricität   oon  einer  £>i*tia/ 

feit  bleibt,  roclcbe  oon  ber  elcftrifa?en  5)iffercn$ 
$wif*en  ftuofer  unb  3inf  abbäna,t.  ÜWefymcn 
wir  biefe  $)icbtia,feit  al«  Otintyeit  an,  fo  tonnen 
wirfaa,cn,  bajj  unter  biefen  llmjtäubcn  bie  £id>tiuj 
feit  ber  freien  tfleftricität  auf  bem  Äuofer  0  fei. 
wäbrenb  fia?  über  baä  3inf  freie  -f-  E  *>on  ber 
£i*tia,feit  1  »erbreitet.  2*>enn  man  bur*  ira,cnb  ein  Wittel  bem  3i«^  einen 
Ibeil  feiner  freien  i^entjb^e,  fo  batf  ifyre  Xicbtiflfeit  a.erina.er  aU  1  würbe,  fo 
roürbe  biefer  Hcrluji,  welchen  bie  3iiltytottc  an  -f~  E  crleibet,  bureb  bie 
clef trometorifd>c  Äraft  foa,lci*  wieber  erfefct  werben,  wär/renb  eine  ber  neu 
cntwiefcltcn  unb  auf  bie  3tn(platt(  übcra.cbenben  +  E  oollfommcn  a,lei*c 
9)lena.e  —  E  auf  bie  Äuyfcrplatte  unb  oon  biefer  auf  ben  Öoben  überlebt. 

sUcan  lca,e  nun  eine  feud>te  Scheibe  auf  ba$  3inf-  Pehmen  wir  ber  din* 
fa*beit  wecken  an,  fie  äußere  in  Skrübruna,  mit  3inf  gar  feine  eleftromoto^ 
rtfd>e  Äraft,  unb  oertyalte  fi*  nur  aU Leiter,  fo  a,ebt  ein  Ifyeil  ber  freien-)-^ 
oom  3int  auf  bie  feuchte  6*cibc  über,  ber  58crluft  wirb  aber  alsbalb  roieber 
erfefct,  fo  baji  bie  3M*tia,feit  ber  freien  -\- E  auf  bem  3int  1  bleibt,  unb  au* 
auf  ber  feuchten  Scheibe  ft*  freie  -\- E  oon  ber  £icbtia,feit  1  verbreitet,  ©irb 
nun  auf  bie  feuchte  Scheibe  wieber  eine  Äuofcrplattc  gelebt,  fo  wirb  fi*  au* 
auf  biefer  bie  -|-  E  oerbreiten,  unb  jwar  wirb  fie  auch  hier  foa,lei*  bic  £i** 
tia,teit  1  erreichen.  *2luf  ber  untersten  Äuoferolatte  bat  man  alfo  nun  bieXicb« 
tivxfcit  ÄuU,  auf  ber  3infplatte,  ber  feu*ten  Scheibe  unb  ber  oberen  Äupfer- 
piatte  +  E  oon  ber  $i*tia.fcit  1. 

§ca,t  man  au*  auf  bic  obere  Äuofcrolattc  eine  3i«fp^tte,  fo  würbe  au* 
biefe  mit  freier  +  E  oon  ber  £!i*tia,fcit  1  a/labcn  werben,  felbjl  wenn  feine 
elcftromotorif*c  Äraft  hier  tyatig  wäre;  nun  aber  bleibt  bie  eleftrif*e  Tifferem 
$wif*en  Äupfer  unb  ftet*  biefclbe,  fie  ijt  na*  unferer  bi*bcria.cn  iöe^ci*; 
nun^  ftet*  gleich  1 ;  wenn  alfo  fchon  bie  obere  Äiiofcrolattc  -f-  E  oon  ber 
X>icr;tia,feit  1  bat,  fo  mufe  bic  -|-  K  ber  barauf  ^clc^tcn  Jinfplattc  bic  I>i* 
tia,fcit  2  fyaben. 

*Äuf  biefclbe  %x\  fann  man  weiter  f*lie§en.  X*co^t  man  auf  ba$  zweite 
3inffupfcrpaar  abermals  eine  feuchte  5*eibc  unb  barauf  wieber  eine  Äupfer* 
unb  eine  Jinfplatte  in  bcrfelben  Drbnuna,,  fo  bafi  bae  Äupfer  unten,  bat  $\x\\ 
oben  foinmt,  fo  wirb  auf  biefer  britten  3iufolattc  bie  Xi*tic\feit  ber  freien 
-)-  E  =  3  fein,  itfaut  man  in  bcrfelben  Crbnuna,  fort,  b.  r/.  laßt  man  oon 
unten  na*  oben  fortbauenb  bie  (Slemcnte  ftct$  in  bcrDrbnuna,:  Äupfcr,  3int, 
feuchte  £*eibc  folgen,  fo  wirb  auf  ber  oierten,  fünften  .  .  .  bunbcrtjicn  3int* 
febeibe  fi*  freie  +  E  oou  ber  £idma,fcit  4,  5  .  .  .  100  finben. 

£ie  eben  betriebene  Nnorbnuna,  fü^rt  uad)  itjrcm  (frftnber  ben  tarnen 
ber  iUolta'f*cn  Säule,    gig.  413*  ftcüt  eine  ^otta'f*e  Säule  oou  '20 
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^lattenvaarcn  bar.  Da$  ftufegeftell  ijt  von  trocfenem  £ol$e,  bie  Stäbe  auf 
ber  (Seite,  welche  bie  Säule  galten,  finb  von  Qlat. 

Da«  eine  (Snbe  ber  Säule,  na*  welcher  bie  äintylatttn  gerichtet  finb, 
*iq.  413.  heißt  ber  vofitive  <ßol,  ba*  aubere  t>tn^e^en  ber 

negative  %e\.  3«  bem  eben  befebriebenen  Siran« 
gement  war  ber  negative  $ol  mit  bem  »oben  in 
leitenber  »erbiubung,  ber  vofttive  ^ol  ifolirt,  unb 
auf  ber  gangen  Säule  war  +  E  »erbreitet,  beren 
Dicbtigteit  nach  unferer  {Betrachtung  von  unten  na* 
eben  ,uiui>mcn  muß.  Sfcnn  ber  negative  %ei  ifolirt 
unb  ber  vofttive  >JJol  mit  bem  »oben  in  leitenbe 
»erbinbung  gefefct  wirb,  fo  ijt  bie  Didrtigfeit  ber 
freien  tflefirieität  an  bem  »ofttiven  "^ole  Mull,  mäb< 
renb  ftch  über  bie  ganje  Säule  freie  —  K  verbrei« 
tet,  beren  Dicbtigfeit  na*  bem  negativen  ^Jole  bin 
gunimmt. 

Nehmen  mir  an,  man  babc  eine  Säule  von 
100  paaren  aufgebaut  unb  ben  negativen  <JJol  mit 
bem  ©oben  in  leitenbe  Serbinbung  gefegt;  baneben 
eine  jweite,  ber  erjten  gan*  gleiche,  beren  yofttiver 
vJJol  ableitenb  berührt  ijt.  Äun  fefce  man  bie  beiben 
Säulen  \\\  einer  einzigen  jufammen,  fo  aber,  bat* 
mit  (finfchaltung  einer  feuchten  Scheibe  bie  beiben 
ableitenb  berührten  s#ole  (alfo  ber  -)-  ber  einen 
unb  ber —  ber  anberen)  an  einanber  ftofjen,  fo 
bat  man  eine  einzige  Säule  von  200  paaren,  beren 
«Hälften  ftch  nod>  gan$  in  bem  Jujtaubc  beftnben  roie  vorher;  bie  SWitte  befinbet 
ftch  alfo  im  natürlichen  ,{uftanbe,  felbft  »enn  man  bie  leitenbe  »erbinbung 
mit  bem  »oben  aufgehoben  hat.  Die  eine  Hälfte  ijt  vofitiv,  bie  anberc  nega* 
tiv  gelaben,  unb  jroar  wächft  bie  Stärte  ber  Öabung  von  ber  ÜWitte  nach  ben 
vJ$olen  bin.  Die  eleftrifdje  Spannung  an  jebem  vJ$ole  ijt  gerabe  fo  groß  roie 
am  ifolirten  ^ole  einer  Säule  von  100  paaren,  beren  anberer  <JJol  ableitenb 
berührt  ijt. 

Die  »olta'fcbe  Säule  wirb  gewöhnlich  jmifchen  brei  in  einem  »rett 
von  troefenem  -t>ol$c  befestigten  Stäben  von  (9la$  aufgebaut,  wie  §ig.  413 

■ 

Da  bie  beiben  $ole  einer  ifolirten  Säule  immer  Duellen  entgegengefefcter 
(ileftrieität  finb,  fo  ift  flar,  baß,  wenn  man  jeben  mit  einem  Drahte  verftebt, 
ber  Draht  ftch  m'1  ^cr  WffWcMl  feine«  ^ole*  laben  wirb.  SWan  hat  alfo 
auf  biefe  SBJcife  einen  vofttti?  unb  einen  negativ  gelabenen  (5onbuctor;  wenn 
beifcc  (fonbuetoren  mit  einanber  in  »erührung  gebracht  werben,  muß  alfo  eine 
beftänbigeiöiebei  Vereinigung  ber  in  ber  Säule  fortwähreub  eutwiefelteitl*lef* 
trici täten  jiattftnbcn;  e$  entjteht  ein  fortbauernber  cleftrifchcr  Strom. 

Mit  Ift'«  *r«n»n*  Ut  %^>Ut.  '24 
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SJcbe  $orrid)tuno,,  mit  ^>ülfc  beren  man  einen  fortbauernben  clef triften 
Strom  cr^cu^cn  fann,  wirb  ein  Nbeomotor  (Stromerzeuger)  genannt. 

203  Die  trockene  Säule.  $an$  nad)  bem  %lriucip  ber  SJolta'fcben  Säule 
bat  3 a m b o n t  eine  Säule  conftruirt,  in  welker  ber  feuebte  Leiter  burd)  ein. 
^apierfebeibe  erfefct  ift,  unb  mclcbc  bc*balb  bie  troef  eneSäule  genannt  wirc. 

SRan  fann  bie  troefenen  Säulen  am  leichteren  auä  unädjtcm  OMfc*  unt 
Silberpapier  eouftruiren.  3u  tiefem  3*ecfe  f lebt  man  immer  einen  ^o$cn 
unä6ted  Silberpapier  (3inn)  unb  einen  Sogen  uuädjteä  ©olbpapier  (Äupfct)  mti 
ber  ^apierfeite  ftufammen,  fo  bajj  man  alfo  ein  ^apicrblatt  fyat,  welcbe*  auf  bc 
einen  Seite  mit  Äupfer,  auf  ber  anberen  mit  $\\\n  überwogen  ijt.  9lu*  ben 
fo  $ufammena,cflebten  5bca,en  werben  bann  bie  SdKibcben  au$a,efebnitten. 
wohnlich  jtnb  bie  troefenen  Säulen  in  wobla,efirnifete  (9la«robren  a,efa§t,  bie  an 
beiben  (*nben  mit  Wetallfappen  verfeben  jhtb,  wie  ftia,.  414  $cia.t.  Um  bic 
%ic\.  414.  oolljtänbia,e  iöerübruna.  ber  ^lattenpaare  $u  fiebern,  mup  ru 
aan$e  Säule  etwa*  $ufammena,cprcijt  werben. 

SDie  troetene  Säule  bringt  vorjuyiäwcife  Spannun^eerfcbci 
nungen,  aber  feine  mcrflicben  Stromwirfuna,en  beroor,  wie  wu 
fie  bei  ber  a.ewöbnriebrn  $olta'fd)en  Säule  balb  »erben  tennen 
lernen.  CfJnc  3ambeni'fd)e  Säule  oon  80  bis  100  paaren 
bringt  bereit*  ct)ne  (Sonbenfator  eine  $)iocra,cnä  am  ©olbblatt 
eleftrometer  bervor.  W\t  einer  folebcn  Säule  von  mehreren  Xau 
fenb  paaren  fann  man  felbjl  eine  redjt  bünna>jia,e  2ct)bncr  ^lafcbc 
laben. 

Senn  man  $wei  3 ambouTfcbe Säulen  neben  einanber  auf 
baut,  fo  bafj  ber  pofttive  <|3ol  ber  einen  unb  ber  nca,atioe  sJ$el  bei 
anberen  nad?  oben  a,eri$tet  ift,  fo  wirb  ein  leid)te$  ^enbel  *wi 
fd)en  beiben  »JJolen  bejtänbig  tyin  unb  ber  ofeilliren  muffen,  T>ar 
auf  a,rünbet  ftd>  baö  foflenannte  eleftrifdje  perpetmim  mobile, 
ötn  $wifd>cn  $wei  foleben  3amboni'fd)cn  Säulen  bäna,cnbc«  ©olbblätt 
d)en  wirb  nach  bem  einen  ober  bem  anberen  *J3olc  bin  au*feblagcn ,  wenn  c< 
nur  eine  aan$  fdjwacfye  pojitioe  ober  negative  Rabling  erbält.  darauf  grünbet 
fia>  bie  Son|huetion  bc«  öofynenberger'feben  ölet  troff  op«. 

201      Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette,  ^itbem  tarnen 
bei  ijaloanifd)cn  Äctten  bejeiebnet  man  alle  Apparate  meld)c  jum&eroorbrina/n 
eine«  continuirlidjcn  eleftrifcben  Strome*  bienen.    3n  ber  JKegel  ftnb  fic  au* 
$wei  Metallen  unb  einer  Slüfjtgteit  conftruirt.    $ic  bisher  befprodjene  Sot 
ta'fd)e  Säule  mar  ber  erfte  Apparat  bereit;  allein  biefe  tform  bietet  mannte 
fad)e  ^iH)läube.    $5ie  unteren  Sdjcibcn  nämlicb  ftnb  burd)  bae  (betriebt  bei 
oberen  ftärfer  $ufammcna,cbrücft;  bie  fcudjten  Sdjciben  »erben  baburd?  au^i  | 
pre^t,  fic  »erben  troefen,  »äbrenb  bie  ^lüffi^fcit  an  ber  Seite  ber  Säule  bot 
uuterriunt;  baburd)  wirb  aber  eine  leitenbe  'Ikrbinbuna,  jwifeben  ben  einzelner, 
^lattenpaaren  beroor^ebradn,  welcbe  ben  lotalcffect  febwac^t. 
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35er  $roo,apparat,  roelaVr  längere 3eit im  ©ebraudje  war,  ijt  gia,.41.r> 
unb$ia,.j416  bara,ejieUt.  Die  einzelnen  Elemente  befielen  au$  red)tminflia,en 

8*9-  415.  gig.  4ic. 


platten  oon  ftupfer  unb  3inf,  welche  auf  einander  gelottyct  ftnt>.  $)iefe  $lat= 
tenpaarc  ftnb  nun  einander  parallel  in  einem  Äajlcn  oon  #ol$,  beffen 
2öanbe  inroenbia,  mit  einer  nidjtlettcnben  #ar$fdji$t  überwogen  ftnb,  fo  befejtia,t, 
bafe  ber  3roifd?enraum  $toifd>en  je  jwei  *JMattenpaarcn  eine  3ctle,  einen  $roai 
bilbet,  ber  mit  a,efäucrtem  Saffer  gefüllt  wirb.  $)icfe  2öafferfd)id>t,  weldK 
ungefähr  3  fiinien  biet  i%  vertritt  fuer  bie  ©teile  ber  feuchten  ©djeibe. 

Seit  bequemer  für  ben  ©ebraudj  ift  bie  üfiJollaflon'faV  ÜÖatterie. 
gia,.  417  ftellt  ein  <ßlattcnpaar  bcrfelben  bar.  $>io  3inf  platte  z  ijl  nad?  oben 
bura)  einen  (Streifen  verlängert,  an  ben  bei  s  ein  Streifen  a  Don  Äupferblcdj 
an$elött)et  ijl,  mela)er  jur  Äupferplatte  bc*  folantben  ^lattenpaareä  fübrt. 

fttg.  4i7.  Um  bie3inf»latte  tyerum  ift  eine  Tupfer- 

h  platte  k  gebogen,  fa  bafj  ieber  Seite 

von  z  eine  tfupferflad>e  a,ca,enuberfter;t, 
ebne  baf;  eine  mctaflifdje  93crüfyruna, 
^mifä^cn  ifyncn  {tattfänbe,  »cld)e  am 
ärocefmäfjiajten  burd)  #ol$tl5|jaVn  h  Der? 
binbert  wirb.  —  5Jon  ber  Äupferplatte 
k  füfyrt  ein  Äupfcrjtreifcn  b  jur  3inf= 
platte  beä  oorfyergetKnben  platten* 
paareä. 

•  (Sine  5tcil;e  fola^er  *ßlattenpaare  ift 
nun  mittclft  it)rcr  $erbinbunaäfireifcn 
an  einer  £oljleifte  befefiifli,  fo  bafj  man 
alle  auf  einmal  nieberlajfcn  unb  in  bie 
ftlüffia,feit  einräumen  fann.  3ebeä 
^Jlattenpaar  tyat  fein  befonbercä  ©efäfj, 
wie  man  ftia,.  418  (a.  f.  ©.)  ftcfjt. 
©enn  bie  ©efäfce  runb  jinb,  wie 
unfere  $ia,ur  jeiaj,  fo  muffen  bie  ^lattenpaare  jiemlid)  weit  auäeinam 
berjietyen.  23icl  SRaum  wirb  babura)  gewonnen,  bafj  man  flache  ©cfäjje  r»en 
©la$  ober  ^orjelian  anwenbet  ober  nod>  beffer  einen  Iroa,  von  ber  gorm  roic 
ber  in  ftia,.  415  abgebilbete,  in  weld>em  bie  6d>eibewänbe  ber3cllen  aUia>falle 
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and  ber  ifolirenben  6ubftan$  bed  ganjen  ökfäfjcd  befWbcn.  3ebe  3*Üc  ift  jut 

Aufnahme  eine«  *piattenpaarcd  beftimmt.    5lm  beften  ftnb  folebe  Xroa,e  *on 

ffift.  418. 


«Porzellan,  boeb  reiebt  aud)  gutcXöpferwaarc  bin,  wenn  ftc  mit  einer  bauerbaf; 
ten  ©lafur  »erfeben  \% 

#arabat>  braebte  für  tiefe  Batterie  einen  Xroa,  obne  alle  ©ebeibewanb 
in  Olnwcnbuna,;  babei  gebt  nun  freilicb  ein  Xbcil  ber  galoanifcbcn  Äraft  bur* 
9?ebenfcblie|hina,  verloren,  cd  bleibt  aber  immer  noeb  eine  bebeutenbe  SUirtuna 
übrig,  unt  man  gewinnt  auf  ber  anberen  ©eitc  babureb,  bafc  man  bie  platten- 
paare  näher  jufammenbringen  fann,  febr  an  Raum. 

(Sine  fetyr  centpenbiöfe  Äupfer*inffaulc  obne  Abfenbcrung  ber  ftlüfjtgfctt 
batSWüucb  conftruirt,  boeb  würbe  und  eine  genauere  öefebreibung  bcrfelbcnju 
weit  führen. 

'205  Die  oonstanten  Säulen.  $)ci  allen  ben  bid  jc^t  befrroebenen  ein 
fachen  unb  jufammcugcfcfctcn  Äetten  ift  bie  JlMrfung  glcidi  nach  bem  ßintau 
eben  in  bie  faure  ftlüfftgfcit  febr  energifeb;  ftc  nimmt  aber  febr  rafeb  ab.  X>icfc 
'Bcränberlicbfcit  bed  ©tromed  ift  nun  immer,  namentlid)  aber  bann  fiörcnt, 
wenn  ed  ftcb  barum  banbclt,  wrglcicbcjtbc  ißerfuebe  über  bie  ©tromfraft  an^n 
jtellcn.  23on  biefem  Uebclftanbc  ftnb  nun  bie  fogeuannten  ccnjtanten&at* 
terien  frei. 

X)ic  eonftanten  Batterien  baben  ba«  gcmcinfcbaftlicb,  bafj  bad  negativ 
ÜMctali  in  eine  anbere  glüfjiateit  eingetaucht  ift  ald  bad  pefttive.  ©cwbbnlicb 
ftnb  bie  einzelnen  <]Jlattcnpaarc  in  einzelne  ©läfcr  oertbcilt,  ähnlich  wie  bei 
ber  o Haften' feben  ^Batterie,  ftig.  418;  um  aber  Kaum  $u  erfparen,  ftnb 
fte  nicht  eben,  fonbern  ct)linbcrförmig  gefrümmt.  X>ie  ftlüffigfcit,  in  welche 
bad  negatioc  QJfctall  eintaucht,  ift  oon  ber  ftlüfjtgfcit,  in  welche  bad  pofitioc 
SWetaU  eintaucht,  bureb  eine  porbfe  ©ebeibewanb  getrennt,  für  welche  man  an« 
fangd  jum  Xfycil  ttyierifcbc  23lafcn,  fpätcr  aber  allgemein  hoble  poröfc  Xbon< 
cwlinbei  anwanbte,  welche  unter  bem  Kamen  ber  X^ong eilen  befannt  ftnb. 
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$a«  3inf  Mcnt  bei  allen  eonflanten  Batterien  als  pofitit>c«  TOetafl  unl> 
i ft  in  r-crbünnlc  Scbrocfelfäurc  eingetaucht;  alä  nc^atived  baa,ca,en  wirb  bei 
ji9.  4i9.  ber  5B c c quere Tfcben  ober  Danicll'* 

fefyen  Säule  Äupfcr,  eingetaucht  in 
eine  cencentrirte  2öfuna,  t>on  ÄupfcrüU 
triol;  bei  ber  (^rore'feben $(atm,  ein- 
a,etauebt  in  cencentrirte  Salvctcrfäurc, 
anßcreanbt.  IBci  bei  $u  n  f  cn'f  eben 
•Säule  ijl  ba*  Platin  bureb  bic  neeb 
metyr  clcftroncaatiDC  Äoble  erfefct. 

gig.  4 1 9  ftcUt  einen  S>  a  n  i  c  l  T  f  cb  c  n 
SBceber  bar.  $a«  mit  einer  ^efuna, 
r«cn  Äupferpitricl  gefüllte  $la*a,cfäfc 
enthält  junäd)ji  einen  au«  Äupfcrblecb 
a,cboanicn  bobten  (Splinbcr  K ,  inner« 
halb  reffen  bic  mit  wbüuntcr  Scbrpcfcb 
fäure  gefüllte  Xbcn^cUc  T  ftebt.  3n 
bic  fttüffia,fcit  berlbct^eüe  iji  bann  ber 
^infefilinbcr  /  eingetaucht. 

flu  bem  3i»^^i'^^  ift  ei» 
fehlster  SJcctallfircifcn  ?#*,  am  ftupfcr= 
cnlinbcr  ein  Streifen  \*  ton  ftupfer* 
blech  bcfcftia,t,  welcher  bie  Schraube  * 
trägt,    Dcrmittclft    beren  man    ben  ftupfcrjircifcn  p  mit  bem  Streifen  m 
bc«  näcbjicn  Sedier«  $ufammenfcr;raubcn  fann. 

£ie  Sunfen'föcn  Säulen  haben  a,cn>öbnlicb  biefclbc  flnorbnuna,,  nur 
enthält  bae  (9la«  concentrirte  Salpctcrfäurc,  unb  ber  hoble  ftupfcrcrjlinbcr  ift 

gifl.  420. 
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burd)  einen  Äoblencrjlinber  erfcfct.  £>er  Äoblenctylinber  ijl  mit  einem  Tupfer* 
ringe  umgeben,  an  welchem  ein  Äupferjtreifen  mit  einer  Scbraube  befeftigt  ijl, 
meiere  baju  bient,  eine  leitenbe  2krbinbung  be*  Äotjlcncnlinber*  mit  bem 
3inf  be*  folgenben  Sedier*  fyerjujtcUcn. 

ftig.  420  jeigt,  wie  mehrere  93unfen'fa)e  Sedier  $u  einer  Säule  Der* 
bunben  »erben  fönnen. 

$>ie  Äofyle  ju  biefen  (Srjlinbern  wirb  auf  eine  eigene  SEÖcifc  au*  (Stein* 
foblen  unb  Goaf*  bereitet,  bie  mir  hier  niefyt  näfyer  betrachten  tonnen. 

Die  ©rooc'fcbc  ©atterie  ijl  in  ityren  Gonjlructionen  ber  SBunfcn 'feben 
l'et;r  atynlid),  Qur  wirb  Platin  jlatt  ber  Äofylen  angewanbt. 

$>cn'©runb,  warum  biefe  Wnorbnungen  einen  Strom  oon  größerer  5Bc* 
ftänbigteit  geben  al*  bie  früheren  $0  Ita'fdjen  Säulen,  werben  wir  weiter 
unten  fennen  lernen. 

206  Bestimmung  der  Pole  und  der  Stromesrichtung  einer  Be- 
chersäule. 2öcil  ba*  Äupfer  ober  ba*  Platin  ba*  negatioe,  ba*  3inf  bae 
pofttioe Metall  ber  Säule  ijl,  (o  fann  man  bei  oberflächlicher  ^Betrachtung  leicht 
\\\  ber  irrigen  ^Inftc^t  oerleitet  werben,  al*  ob  bei  einer  au«  mehreren  galoa* 
nifdjen  $cd)crn  jufammengcfefcten  «Säule  bie  lernte  3in(platte  auf  ber  einen 
Seite  ber  pofttioe,  bie  letzte  ftupferplattc  auf  ber  anberen  Seite  ber  negatioe 
^ol  fei.    (Sine  genauere  Unterfudjung  jeigt  aber,  bafj  bie«  nierjt  ber  ftall  ijl. 

ftig.  421  ijl  bie  fcfyematifcrje  $)arjlcllung  einer  au*  5  33ccr)crn  jufammen« 
gefegten  Säule.  So  lange  bie  ftette  uicfyt  gcfdjlojfcn  ijl,  ijl  bie3infplatte^im 


$ig.  421. 


12  3  4  5 


SBcefyer  1  niebt  mit  einer  Äupfcrplatte,  bie  ftupferplattc  im©cd)cr  5  aber  niebt 
mit  einer  3inf platte  mctallifd)  oerbunben.  5Birb  nun  bie  3infplaite  au*  1, 
bie  Äupfcrplattc  au*  5  r)crau*gcnommcn,  fo  bleiben  nod?  4  ^lattcnpaarc  übrig, 
wie  man  bie*  ftig.  422  ftefyt.  3"  iebem  biefer  <ßlattcnpaare  ijl  nun  ba* 
3inf  burd)  bie  S3erütjrung  mit  ber  cntfprcd)cnbcn  ftupferplattc  .flcftrcpejUio, 
unb  oon  jeber  3iwfplattc  wanbert  bie  pojUioc  Gleftricität  burd;  bie  ftlufjigfcit 
jur  gcgcnübcrjtcbcnbcn  ftupferplattc,  welche  bem  näcbjlfolgcnben  ^lattcnpaarc 
angehört,  ganj  fo  wie  c*  ber  auf  S.  368  entwicfelten  $t)eerie  ber  Säule  ent* 


Digitized  by  Google 


$cm  ©atoanidmuf}. 


375 


fpricht.  T>ie  ßintplatt«  in  5  ift  alfe  t»ic  pefttive,  bie  Äupferplatt*  in  1  ift 
bie  negative.  $i<lpiaite,  unfr  bemgemäp  ift  aud>  bie  ftlüffia,feit  in  h  mit  freiet 
pefttiver,  Mc  ftlüffigteit  in  1  mit  freier  negativer  (*leftricität  gelaten. 


gifl.  422. 


12  8  4  5 


©irb  nun  eine  Äupferplatte  in  bie  glüfftgfeit  free  iöea)ere  eingetaucht, 
fo  wirb  bie  pojuive  Sabung  ber  ftlüfjigfeit  auf  tiefe  platte  übergeben  (wobei 
man  für  unferen  ^md  bie  unbebeutenfre  eleftromotorifcbc  Kraft  ^roifdjen  ber 
ftlüfjigfeit  unb  bem  SftetaUe  unberüetjid)tigt  laffeu  fann),  bie  in  5  einge- 
tauchte .Hupfer  platte  b  i  l  b  e  t  alfo  ben  p  c  f  i  H  ben  ¥  o  I  b  e  r  £  ä  u  l  e, 
wie  bie*  au*  in  gig,  421  bereite  angebeutet  ift.  Gine  in  bie  glfiffig« 
feit  b  e  e  5B  e  d)  e  r  $  1  eingetauchte  3 i n t p l a  1 1 e  fr  a  g  e  g  e  n  wirb  g u m 
negativen  %  o  l e  b  e  r  Säule. 

©irfr  nun  bie  Äette  gefAlcffcn,  inbem  man  etwa,  wie  ee  ftig.  123  an* 
freutet,  bie  ftupfcrplatte  in  5  mit  ber  3i"fplrttte  in  1  frurd>  einen  sJWetallbrar;t 


12  3  4  5 


rerbinbet,  fo  muß  ber  pefttive  Strom  in  ber  ?RiaMung  eirculiren,  wie  e£  bie 
Pfeile  anbeuten,  er  tritt  alfe  von  ber  in  ben  Sedier  5  eingetauchten  Äupfer* 
platte  in  ben  Sd>lie&ung$bogen  ein. 
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XHirch  bie  mctallifchc  $crbinbung  l*er  Äupfcrplattc  in  ö  unb  ber  3intr 
platte  in  1  werten  aber  an*  tiefe  beiben  platten  ju  einem  elcftwmotorifcheii 
«piattenpaarc  vereinigt,  welche«  ben  6trom  in  ^Lcic^cr  Dichtung  forttreibt,  wie 
bie  übrigen  ^lattcnpaarc. 

Um  in  betreff  ber  €trome«richtung  einer  €äule,  fowie  eine«  einfachen 
<Plattcnpaare«  nie  irre  werben,  braucht  man  fich  nur  $u  merfen,  bafc  in 
iebem  einzelnen  93 c d? c r  ber  pofitioc  Strom  ftet«  Dorn  3U1 
burch  bie  glüffigfeit  $ur  gcgcnübcrftchcnben  Kupfer*,  Platin* 
ober  &or;lenplattc  geht. 

2Q7  Physiologische  Wirkungen  der  Säule.  93crüt>rt  man  mit  einem 
etwa«  befeuchteten  ginger  ber  Unten  £anb  ben  einen,  mit  einem  ginger  tcr 
rechten  £anb  ben  anberen  *Pol  einer  JJolta'fchen  Säule  von  "20  biöSO^lat- 
tenpaaren,  "fo  erhalt  man  einen  fc^wadjen  Schlag,  welcher  mit  bem  einer  2cpt- 
ner  glafche  einige  'JlebnlichtVit  hat.  $>ie  Stärfc  be«  Schlage«,  welche  oon 
ber  ©rbfjc  ber  ^Hattenpaare  unabhängig  ift,  wächft  mit  ber  Wnjatyl  ber  s#lat; 
tenpaarc,  fo  bafc  er  bei  einer  Säule  von  80  bi«  100  ^lattenpaaren  fa)on 
ziemlich  empftnblich  ijt 

2Ran  empftnbet  einen  Schlag  in  bcin  Momente,  in  welkem  man  bielettc 
burd)  bie  ginger  f$liej?t.  So  lange  bie  Äctte  gefehloffen  bleibt,  eireulirt  ber 
elef trifte  Strom  burch  ben  Äörper,  ohne  eine  merf  liehe  fflirfung  auf  tae 
Gefühl  hervorzubringen;  nur  bei  fräftigen  Säulen  von  vielen  <piattenpaarcn 
empftnbet  man  wätnrenb  be«  ©efcfyloffenfcin«  W»  brennenbe«  ftngelnbc«  ®cfübl 
an  ben  Stellen,  wo  ber  Strom  in  bcuÄorpcr  eingeführt  wirb.  (Einen  ^weiten 
Schlag  empftnbet  man  aber  in  bem  flugcnblicfc ,  in  welkem  man  bie  Äcttc 
wieber  öffnet. 

Schon  burch  ein  einfache«  ^lattenpaar  läfit  (ich  eine  blt^ä^nlid^c  GrfcheU 
nung  in  ben  öligen  hervorbringen,  üflan  tann  ben  93crfu%auf  mannigfache 
2Beifc  anflcücn;  man  bringt  93.  eine  Silbcrplatte  an  ben  Augapfel  felbjt 
ober  an  bae  $uvor  gut  angefeuchtete  flugenlicb  unb  berührt  fte  barauf  mit 
einem  3infftüefe,  welche«  man  in  ber  wohl  angefeuchteten  £anb  hält  ober  im 
üJtunbe  fteefen  t;at.  fieitet  man  ben  Strom  einer  Säule  burch  bie  klugen,  fe 
wirb  bie  Öichterfchcinung  jtärtcr. 

Cegt  man  ein  3intjtücf  auf  bie  3una,e,  ein  Silbcrftücf  nuter  biefelbe, 
bringt  man  al«bann  bie  vorberen  Gilten  beiber  Metalle  in  Scrür/rung,  fo  em*% 
pftnbct  man  einen  eigentümlichen  bitteren  ®cf<hmacf. 

Lieht-  und  Wärmeerzeugung  durch  galvanische  Ströme.  XHc 

galoanifchen  Ströme  bringen,  wie  bie  ber  fteibuugäelcffrlcität,  2öarmc  unb 
Sicht  h*N>or. 

$öcnn  man  einen  galvanifchcn  Strom  burch  einen  üHctalltraht  leitet,  \c 
erwärmt  er  fich;  tamit  aber  eine  fraftige  ffiirfung  erhalten  wirt,  mufj  ter 
Schlietfung«brar;t  tur$  unb  bünn  fein.  5c  gröjjcr  bie  wirfenbc  Oberfläche  be« 
gaioanifchen  Apparate«  ifl,  bcjlo  biefere  krähte  tann  man  bamit  glül)enb  machen 
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ml  f^meljcn.  3c  länger  ber  $raf>t  ift,  bcflo  mehr  ^lattcnpaarc  mufe  man 
$ur  Säule  vereinigen,  um  bic  erwähnten  ©irfungen  hervorzubringen. 

(Sifen*  unb  Stablbral;t  wirb  wcipglüfycnb,  fcbmil$t  unb  verbrennt  unter 
lebhaftem  ftunfenfprüben. 

*piattntrat>t  wirb  lebhaft  glühenb  unb  fcbmiljt  ab,  wenn  er  für  bie  ange- 
wanbte  Äcttc  furj  unb  bünn  genug  ijl. 

£a*  galvanifcbe  (Mühen  berJDietaUbräijic  feAtman  mit  Grfolg  (Um 


»efcjligt  man  aiijbie  bcibcn^olc  einer  galvanifa>cnÄcttc  ,ugcfptfctc  &oh* 
lenflüefe,  am  beflcn  von  Terfcfbcn  Waffe,  au*  welefeer  bie  Äot)lencnlinbcr  ber 
JBunfcn'fcbcn  Batterie  ^emacf)t  (fnb,  fo  wirb"  man,  fobalb  man  biefe  Spifccn 
in  JBcrübrung  bringt,  ^roifd?en  ihnen  ein  ungemein  glänjcnbc*  Siebt  wabrneb; 
men.  2Dic«  belle  2idu  läfjt  ftd)  febon  mit  einer  »unfcu'fdKii&aulc  von  vier 
2ka)crn  jeigen;  ba,  wo  fteb  bie  Äotylcnfpifecn  berühren,  crfa>cint  ein  flcincr, 
febr  t^cll  lcua>tenber  Stern.  2öenn  man  bie  Jahl  ber  ©ea>er  vermehrt,  fo 
nimmt  ber  (9lan$  ber  ßrfebeinung  aufjerorbcntlieb  ju;  mit  einer  Äette  von  :JO 
bi*  i*0  ©eetjern  erhalt  man  ein  Sicht,  welche*  ba*  £rummonb'fchc  Äaltlia>t 
weit  übertrifft.  Sei  flnwcnbung  fo  vieler  $aarc  fann  man  auch  bie  Äoblcn= 
fpifcen,  wenn  einmal  ber  Strom  überaßt,  ziemlich  weit  von  einanber  entfernen, 
unb  fo  erhält  man  bureb  bie  glübenben  Ächlcnpartifeln,  welche  von  einem  ^ole 
$um  anberen  übersehen,  ba'*  bcrrlidjc  Phänomen  eine«  Sichtbogen«,  üflan  bat 
biefe*  Sicht  $ur Beleuchtung  im@ropen  vergefcfylagen,  bi*  jefet  aber  nod>  feine 
praftifeben  JRcfultate  erhalten;  bagegen  bat  man  mit  Grfolg  ba«  Äalflicbt  ber 
fegenannten  ÄnaUga*mifroffopc  burer;  ba*  Stotylcnlicht  erfefct. 

Galvanische  Wasserzersetzung.    ?k  cbcmifchcn  iöirfungcn  ber  209 
»Säule  würben  §ucrft  (30.  Qlpril  1800)  von  (JarlUlc  unb  jRicbolfon  beob* 
achtet.    2)icfc  beifcen  ^fyv  jifer  fyatten,  um  bie  Solta'fchen  33erfua)e  ju  wicbcr^ 
Bolen,  in  ber  (Site  eine  Säule  von  Xbalcrfiücfcn,  Jinfplattcn  unb  feuchten 
*PappfaVibcn  aufgebaut.    ÜWacb  einigen  ikrfuchen  würbe  ber  eigentümliche 
©erueh  von  ©aflcrjioffga*  bemerflieb,  unb  Wicbolfon  fam,  babureb  veranlagt, 
auf  ben  glüeflid)cn  Gkbanteii,  ben  Strom  burd)  Staffel  gefen  ju  laffen,  inbem 
er  bic  beiben  ^olbrafytc  in  baffelbc  eintauchte  unb  in  einer  flcinen  Entfernung 
pon  einanber  hielt.    3klb  flieg  ba*  Saffcrfloffga«  in  flcinen  2Mä*d>cn  am 
negativen  *#olc  auf,  wäbrcnb  ber  pofitive,  au*  Jtnf  bcflehcnbc  *Polbraht  fid) 
orrjbirtc.    SÖirb  für  ben  pofitiven  3ßoltota^t  ^latin  ober  Silber  genommen, 
fo  orrjbirt  er  fid?  nidjt,  fonbern  ba*  Saucrjloffga*  jlcigt  cbenfall*  in  3Mä«d>en 
in  bic  J^bhe.  —  So  war  benn  cnblich  ba*  2Üafjcr  bireet  in  feine  demente 
;erlcgt.    Cavcnbifb  hatte  jwar  fd)on  gezeigt,  bap  Sauerfloff  unb  Sttaffcrfloff 
fid?  su  Gaffer  verbinben,  aller  flnftrengung  ungeachtet  war  aber  bic  bircetc 
3crfcfcung  bc*  ^ajfcr«  nod)  nicht  gelungen.    (Sin  paffenber  Apparat  jutr 
^affcrjcrfc&ung  itf  in  tfig.  124  (a.  f.S.)  bargcftcllt.  (Sr  befielt  au*  einem  («Life, 
turchbeffenifolirenbcniöobenjWciÄupfcrbräl^tc  tjinburchgeben,  welche  fty  ieboch 
nidpt  berühren  bürfen.    9n  biefc  Erätytc  ftnb  ^latinplatten  angelötet,  bie 
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2i>tf)fteUe  aber  unb  ber  Äupferbrafyt,  fo  weit  er  jt*  im  (^cfäpc  befindet,  ift 
forajaltia,  mit  £iea/Üaeflefuua,  über$oa,en.  (*la$a,löefd>en  o  unb  h  finb 

mit  a,efäuertem  Waffer  gefüllt  unb  banden  in  ein  ajeiebfalltf  mit  a,efäuertem 
Waffer  gefüllte«  0Ha«*a,efäp  tyerab,  fo  bap  fieb  über  jeber  ber  beiben  ^ütytötten 
ein  fülc^cd  (^lccfd^cn  beftnbet.  Sobalb  man  mm  bie  3>rä^tc  /  unb  /'  mit 
ben  $otcii  ber  Säule  in  93erbinbuna,  bringt,  entmieteln  fieb  (9a*blafen  in 
veid)lia^em  ÜJJape.  Steine*  Sauerfteffaa*  fteigt  immer  in  bem  OUöefaVn  über 
bem  pcjttivcn  %<ele  auf,  ba*  Wafferftcffa,a*  im  auberen.  (**  rerftebt  fieb  ren 
fctbft,  bafj  ba*  Waffer  in  ben  Wleefeben  t»on  bem  Waffer  in  bem  ©efäftt  niebt 
aba,efperrt  fein  barf,  bamit  ber  6trom  pon  einem  trabte  bureb  bie  $lüffta,feit 
jum  anberen  gelan&cn  tonne. 


M*.  424. 


Die  Gtatentuntfelung  ijt  um  fc  leb« 
bafter,  je  naber  bic  ^otylatten  ein; 
anbei  fiub  unb  je  grojjtt  bie  Ober« 
fläcbe  be*  Wetalle*  ijt,  treibe  mit  bem 
©äffet  in  ^erübruna,  ftct>t.  3Jtan  n>cn- 
bet  be*f)alb,  auftatt  ber  urfprün^licb 
a,ebräud)licben  ^olbrät)te ,  ^latinplat* 


ten  an. 


fiia.  425 


Da*  beftillirtc  unb  t?ctlfommcn  reine  ©affer  roirb  auf  biefc  Weife  bod> 
nur  lanajam  *erfefct;  fcbalb  man  aber  nur  einige  Stopfen  ira,enb  einer  3äure 
äuajefct,  roobureb  fein  geitungtttermögen  bebeutenb  erbebt  mirb,  beginnt  eine 
fefyr  lebbafte  (9a*bilbuna,,  fo  baf?  mau  in  furjer  3eit  eine  ziemlich  bebeutenbc 
Stenge  ber  ©afe  auffanden  fann.  Wie  *ie  Quantität  ber  a,ebilbeten  0*afc 
»on  ber  "Stromftarfc  abfängt,  werben  mir  fpäter  fetten. 

Wenn  e*  nidjt  barauf  anfommt,  bie  beiDen  (fta*arten  getrennt  auftufan 
ani,  fann  man  fi<±>  be*  Apparate*  gi^.  425  bebieneu,  in  meinem  metyr  Saffer 
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jerfcfot  wirt,  weil  $wet  größere  ^olplattcn  oon  Platin  ftd)  oicl  nätjcr  flehen. 
£aä  (Gemenge  l»cr  beiden  ftafc  (Änallgaä)  entweicht  tureb  eine  gebogene 
Wofyxt,  unt  wenn  man  He  Dcffnung  terfclbcn  unter  ©affer  tauebt,  fo  fann 
man  tat  ©a$  auffangen  oter  tie  cin^elnxn  cntwctcbcnten  Olafen  foglcieb  Der* 
puffen. 

Die  vsauerftoffmenge,  welche  am  pofitioen  ^olc  frei  unb  in  ter  iHöljrc  o, 
ftig.  424,  gefamtnclt  wirt,  ifl  tem  33olumcn  nach  immer  nur  ijalb  fo  grofi  all 
tie  te$  ©affcrfloffä,  welcher  am  anteren  tyolc  frei  wirt  unt  in  ter  ftöfyrc  h 
attfftti^t.  Eue  $afc  werten  alfe  gerate  in  tem  $crr;ältniffc  auägcfcbictcn,  in 
welkem  ftc  ftch  ju  Gaffer  oerbintcu.  $a$  ©affer  befielt  bcfanntlid)  au* 
1  Wcquioalcnt  £aucrflofrga«  +  1  3kq. ©affer jlojf.  Gin  Wcquivalcnt  ©affcr= 
floffgad  aber  nimmt  unter  fonft  gleichen  Umftäntcn  einen  topoclt  fo  großen 
'Jtaum  ein  als  1  9tcq.  £aucrftoff.  Die  tureb  tie  €äulc  auägcfcbietcncn  (9afc 
würten  alfo,  mit  cinantcr  perbunten,  wicter  ©affer  geben.  —  Gin  ©affer* 
^crfcfcungäapoarat,  ter  mit  einer  gratuirten  ©laäröhrc  ocrfer>cn  ift,  in  rcelcfycr 
man  taä  gebildete  Änallgaä  auffangen  unt  meffen  fann,  führt  ten  tarnen 
Soltamctcr,  »eil  tie  üJtengc  tcä  in  einer  beflimmten  3*it  burer;  ten  Strom 
*erfcfctcn  ©afferd  ein  ÜJiafj  für  tie  6tromftärfe  ifl. 

©rotthufj  hat  von  tiefer  merfmftrtigcn  Grfcr;einung  folgente  Grflärung 
gegeben,  welche  iefct  oon  faft  aUen  ^t>t>ftfcrn  al$  tie  richtige  angenommen 
»irt.  ©enn  ©affcrfloffga«  mit  6aucrfloffga«  ju  ©affer  oerbunten  ifl,  fo 
werten  bei  tiefer  innigen  93crür;rung  ter  flcinflen  Illeben  tie  «saucrfloff* 
atome  negati»,  tie  ©afferftoffatome  »ofttio  cleftrifa);  megetrter  glcid>förmigcn 
2Jcrtt)eilung  ter  Ifycilcbcn  heiter  £ubfkan$cn  aber  jeigt  natürlich  ^  Serbin* 
tung  feine  freie  Glcftricität.  Senn  ftch  nun  ©affer  jwifeben  ten  heiten  ^olen 
einer  galoanifchen  Äctte  beftntet,  fo  wirt  ter  »ofitioc  $ol  auf  tie  junädjfl 
tiegenten  ©affcrtbcilcben  in  ter  Seife  wirfen,  tafj  ter  negatioe  93cflanttr;cil 
angezogen  unt  tem  pofttioen  *ßolc  ftugefetjrt  roirt,  wabrent  tat  abgeflogene 
©afferfloffatom  te*  erflen  ©affcrmolcfülä  oon  tem  ooftttoen  $olc  abgetoantt 
ifl.    £ae  ©afferttycildjen  1,  #ig.  42G,  wirft  aber  auf  ta«  ©affert^eilchen  2 

in  terfclben  ©eife  wie  tie  ^olplatte  auf  1;  ebenfo 
m'  wirft  2  auf  3  u.  f.  w.    <So  fommt  c$  tenn,  tafc 

'Vfc'to'WvJI      a^c  ©üffcnnolefülc  Kwifcben  ten  beiten  ^olcn  ifyr 
^J2346<nt      vcauerfloffatom  tem  pofttioen  tyolc,  ifjr  ©affcrfloff* 

atom  tem  negatioen  ^olc  ftufctjren,  ungefähr  fo,  wie 
c£  föig.  426  ocrftnnlicfyt,  wo  tie  Äreiäehcn  ©affer= 
tr;eilehcn  tarfleUcn,  unt  jwar  tie  fchwarjen  Hälften  taä  ©afferfloffatom,  tie 
weisen  ta*  (Saucrftoffatom.  ©enn  nun  tie  vJlngier;uug,  welche  ter  pofitioe 
%<ol  auf  taä  Sauerfloffatom  tcö  ©affcrt^eilchen*  1  ausübt,  grofc  genug  ifl, 
fo  wirt  ctf  gleichfam  feinem  ©afferfloffatomc  entriffen;  tiefee  ©afferfloffatom 
oerbintet  ftch  wicter  mit  tem  *3auerfloffe  M  ©affcrtfycilchcnä  2;  ter  ©affer? 
floff  oon  2  oerbintet  ftd?  mit  tem  6aucrfloffc  oon  3  u.  f.  w.  Äuf  tiefe  ©eife 
%tt)i  auf  ter  ganjen  6trecfe  jwtfc^en  beiten  ^Jolcn  eine  hefläntige  3cfefeung 
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unb  JBicberbilbung  oon  5öajfcr  »or  fleh,  nur  an  ben  ^olcn  fclbji  tonnen  bic 
9$citanbtheilc  bcffclbcn  frei  »erben. 

©crabc  fo  wie  jwifchen  ben  <ßolcn  ftnbct  aud)  in  allen  3eUcn  ber  galt>a-- 
nifchen  Äettc  eine  Söaffcrjerfcfcung  Statt. 

CHnen  jcbcnÄbrpcr,  welcher  bureb  ben  galranifcbcn  Strom  in  feine  ebemi* 
fehen  JBe|tanbtt»eilc  jcrlegt  wirb,  nennt  man  nach  ^araban  ein  Gleftrclnt, 
wäfyrenb  man  eine  burd>  ben  galoanifchen  Strom  ^en>orgebrac^te  3crfe^un^ 
aU  CUcttrolrjfc  bezeichnet. 

9lllc  ficitcr  jweiter  Drbnung  finb  (Sief  troltotc,  unb  jte  leiten  ben 
eleftrifdjen  Strom  eben  nur  in  ftola^e  ihrer  3crfcfcung. 

210  Elektrolyse  der  Alkalien  und  Erden.  Gine  neue  Gpechc  ber 
©ifienfehaft  begann  mit  ber  im  Satjre  1807  ton  Daon  mit  #ülfc  ber  Säule 
gemachten  Gntbecfung  ber  3c*lea,barfeit  ber  91  Italien,  meldte  mau  biä  bar;in 
für  einfädle  Äorpcr  gehalten  hatte.  Die  Sllfalicn  unb  Grben  würben  baburd) 
in  bic  Glaffc  ber  Drt)bc  ^untergeführt  unb  bie  Chemie  mit  jwei  neuen  metalli* 
fd?cn  Ä erpern,  Äalium  unb  Ha  tri  um,  bereichert.  berührt  man  ein  Stüef 
flefcfali,  welche*  auf  einer  mit  bem  pofitioen  *Polc  einer  triftigen  Säule  t>cr* 
bunbenen^tatinplatte  liegt,  mit  bem  negativen  ^clbrat^t,  fo  ftct>t  man  zahlreiche 
SJtctallfügclchcn  an  bcmfelbcn  ^Jclc  erfd?einen  unb  unter  ßunfenfprithen  wieber 
oerfchminben.  CS*  ift  bie*  ba*  äaliura,  welche«  bei  ber  3crlegung  be«  Äaii* 
frei  wirb.  Seine  Eerwanbtfcbaft  $um  Saucrjtoffc  ift  aber  fo  gro§,  ba&  c«  ftd>, 
mit  ber  fiuft  in  Berührung,  foglcid)  wieber  oywbirt;  wenn  c*  aber  mit  ©ajfcr 
in  93erü^rung  fommt,  fo  entwicht  c*  biefem  ben  Saucrftoff  unb  entjünbet  ba* 
©afferftoffga«,  baijer  benn  bie  fteucrcrfchcinung.  ÜRan  mufe  bc*l)alb  ba«  Äa« 
lium  in  einer  nicht  faucrjtoff^altigen  ftlüfftgtcit  aufbewahren.  Wan  gebraust 
ju  biefem  3weetc  gewöhnlich  Stcinöl,  welche«  au*  Sfohlcnjioff  unb  ©afterjioff 
$ufammcngefefct  ift. 

Scebecf  hat  ein  Littel  angegeben,  um  ba«  bureh  bie  Säule  au*gcf<hte« 
bene  Äalium  fieserer  ju  fammcln.  3n  ein  Stücf  faujtifchcn  Äali*,  welche* 
jerfefet  werben  foll,  wirb  eine  £or;lung  gemacht  unb  Dueefftlber  in  bicfelbe 
gegojfen.  Da«  Äali  wirb  bann  auf  ein  mit  bem  pofttioen  *ßole  ber  Säule  in 
2krbinbung  jter/cnbc*  ^latinjtüct  gelegt,  ba*  negatioe  Drahtcnbc  aber  in  ba* 
Quecfftlbcr  getauebt.  $l«balb  geht  bie  3crfe|jung  oor  fich,  Sauer  jioff  wirb 
am  Platin  frei,  ba*  Äatium  aber  oerbinbet  ftd)  mit  bem  Quccfjitbcr  $u  einem 
Ziemlich  bejiänbigen  Amalgam.  Durch  Dcftillation  in  einer  fltmofphäre  oon 
Steinölbampf  fann  man  al*bann  ba*  Ouccfftlbcr  abfeheiben  unb  ba*  Äalinm 
in  reinem  3ujtanbc  erhalten. 

211  Elektrolyse  der  Salze.  2luch  bie  Salje  werben  bureh  bciL-gaifca- 
nifchen  Strom  zerlegt,  unb  zwar  erfebeint  bic  Säure  am  pofitioen,  bic  33afi* 
am  negativen  ^olc.  Die  3erlea,ung  ber  Salze  läfct  ftd)  bem  Slugc  auf  fol* 
genbe  ©eife  fehr  gut  fichtbar  inachen.  ü)lan  fülle  eine  Unförmig  gebogene 
ftöhrc,  ^ig.  -427,  mit  einer  Saljlöfung,  bie  bura>  üWaloentinctur  oiolet  ge» 
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färbt  ijt  lautyt  man  nun  auf  ber  einen  Seite  ben  pofttioen,  auf  ber  anderen 
ben  negatioen  ^olbrafyt  in  bie  ftlüfftgfcit,  fo  wirb  )le  jid)  am  pofttioen  ^olc 

uMh,  am  negativen  grün 
färben.  Sertaufcbt  man 
aber  bic^olc,  fo  jicllt  ft* 
erft  allmälig  bie  urfprüng* 
lidje  violette  ^arbun^  wie* 
per  her;  bann  aber  erfebeint 
Ütotb  ba,  roo  oor  Perser» 
taufebung  ber  färben  (Srün 
mar,  unr  umgefcfyrt. 

©iefjt  man  eine  Salj« 
lefung  in  jroci  neben  ein* 
anber  ficfyenbe  ©cfäfjc,  bie 
burd?  ein  fcudjtc«  'Üäbcfigcrocbe  ober  bureb  einen  Unförmigen,  mit  ber  ftlüfjtg« 
feit  gefüllten  £eber  oerbunben  (tnb,  taud)t  man  bann  in  baä  eine  ©cfäjj  ben 
pofttioen,  in  baä  anberc  ben  negativen  ^olbrabt,  fo  gebt  bie  3(rff^unfl  eben« 
fall*  oor  fidj,  unb  nad?  einiger  3cit  finbet  jid)  bie  Säure  in  bem  (Scfäjjc,  in 
rocld)e«  ber  pojttioc  $)rar/t  eingetaucht  ijt,  bie  23afiä  im  anberen.  Sclbjt  roenn 
man  in  baä  ©cfäp.  A,  rocldjcä  ben  pofitioen  ^olbraljt  entbält,  bie  baftfdjc  Sö* 
fung,  in  baä  anbere,  ß,  aber  bie  Säure  gicj?t,  fo  finbet  jid)  na*  einiger  3*it 
bie  Säure  in  A,  bie  23aft$  in  B.  üRan  r;at  biefe  2krfud)c  auf  mannigfache 
2öcifc  abgeänbert. 

9iad)  &anieU'd  Snftyt  wirb  tyier  nid)t  baä  Salj  birect  in  Säure  unb 
Söaftä  jcrlcgt,  fonbern  nad)  ber  einen  Seite  roanbert  bie  mctallifd)c  ©runblagc 
bcrSBajiä,  nad)  ber  anberen  bie  Säure  +  Sauer jloff.  $>anad)  fyättc  man  \,  SB. 
ba*  fd)rocfclfaurc  Patron  nid)t  ald  SO8  +  NaO,  fonbern  al*  SO*  -f  Na 
ju  betrachten  *).    Na  roanbert  jum  negatioen,  bie  t>t>pot(>etifd>e  Skrbinbung 


• 

•)  %üx  biejentaen,  meiere  ned)  nid)t  fyinlänglid)  in  ber  (Sbemie  betuanbert  fint», 
bebürfen  biefe  Sonnein  einer  (Erläuterung,  alle  einfügen  «Stoffe  (Elemente)  ver.- 
binben  ftd)  unter  etnanber  ftetä  in  befiimmten  SBerbaltniffm;  rie  $Nfd)ung0genHd)te. 
nad)  treiben  biefe  SJcrbinbungen  oor  fid)  geben,  nennt  man  d> e ni  i f tt? e  Requiva« 
lente.  Sc  beftetjt  j.  93.  ba*  QÜaffer  au«  jroei  33ejtanbtr>etlen ,  welche  für  ftd) 
allein  ga«förmiq  finb,  nämlid)  Sauerfioff  unb  ©afferft  off,  unb  jroar  enthalt 
t$  8  <9ewid)t«tr;eile  Sauerftoff  auf  1  ®eroid>tött)eil  Söafferjteff.  —  8  ©eroid)t«; 
t^etle  ©auerfteff  finb  alfo  ba«  rtemtfd)e  »equtualent  für  1  ©ewidjtatbeU ©af-- 
ferftoff.  ©in  9lequii>atent  Sauerftoff  bc$eid)net  ber  (Sbemifcr  aber  burd)  () ,  ein 
9lequioalent  ©afferflcff  mit  II.  Die  djemifd)e  üöejeid)nung  für  ©affer  irt  bemnadjHO. 

3n  biefem  Sinne  fyat  man  für  jeben  einfachen  Stoff  fein  d)emifcbeä  Slequtoalent 
beflimmt,  unb  jmar  finb  ftolgenbeö  bieSlequiralentc  einiger  ber  befannteften  .Kotier, 
wenn  man  baö  »equbalent  tee  «MJaffenloff«  alo  CSinl>eit  annimmt. 


Sauerftojf 

O 

8,0 

Jcalium 

K 

39,2 

©afferftoff 

H 

1,0 

Ocatrium 

Na 

23,0 

Sticffloff 

N 

14,0 

Sifen 

Fe 

28,0 

Sd)»efel 

S 

1C,0 

3inf 

Zn 

82,5 

(5t>lcr 

Cl 

35,5 

©Uber 

Ag 

108.0. 
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SO4  (Drtofulpfyiou)  jum  pofitioen  <JJole.  Da«  Drwfulvfyion  verfällt  aber,  fo 
balb  e«  am  pofitioen  <ßole  frei  wirb,  in  Sauerftoff,  toclcbcr  gasförmig  ent»eid>t, 
unb  Sd)wefelfäure,  wcldje  in  ber  Umgegenb  be*  -(-  *JJol$  in  ber  Söfung  bleibt. 
9m  negativen  ^Jolc  getyt  unterteilen  folgenber  ^rocejj  vor:  Dal  frei  werbende 
Natrium  ornbirt  ficb  fogleid)  wieber  auf&ojten  be$2Öajfer$  unb  bilbet  Watron. 
weldje*  in  ber  Sofung  bleibt,  wäbrenb  bafür  ein  Wequioalent  2öafferftoff  ale 
(9a$  entweiht. 

3jt  ba«  ÜJJetall  be*  Saljeä  nid)t  leidet  orttbirbar,  fo  faMägt  eä  fieb  auf 
ber  negativen  ^olplatte  metallifd)  nieber,  unb  e#  .wirb  alfo  fein  Sajfcrftoff 
frei.  Die*  ift  23.  ber  $aü  bei  ber  galvanifd>en  3erlegun^  einer  ?öfung 
von  fdjwefelfaurem  Äupfcrornb;  am  pofitiven  ^Jolc  entweiht  Sauerjioffgae, 
unb  auf  ber  negativen  ^ßolplatte  fd)lägt  fid?  mctaUifa^e*  Äupfer  nieber. 

( ^  b  l  c  r  ,  3ob«  unb  fromme  lalle  werben  ebenfalls  bura)  ben  eleftriföen 
S  h jerfefct,  unb  $mar  fefteibet  jidj  baÄ  Metall  am  negativen,  (Sblor,  3ob  unb 
23rom  am  pofitiven  $ole  auä.  Sdjon  bureb  bie  aüerfcbwädjfton  Ströme  fann 
ba*  3obfalium  $erlegt  »erben. 

2öenn  man  wäfferige  ßöfungen  ber  ßinwirfung  be$  eleftrifc^en  Strome* 
unterwirft,  fo  werben  bie  Wefultate  ber  3erfcfcung  febr  Ijäuftg  burd>  bie  ©egen 
wart  M  SBaffcrd  mobifteirt.  Um  bie  SWitwirfung  beö  2öaffer$  $u  vermeiben, 
bat  ftaraban  viele  Äorper  burcr)  Scrjtnetyen  in  flüfftgen  3u{lanb  verfefct  unb 
fo  ber  (Sinwirfung  bed  Strome*  unterworfen.  So  jerlegte  er  23.  ßfclorblei. 
ßtylorfilber  u.  f.  w.,  inbem  er  fte  auf  eine  ®la*platte  legte,  bur$  eine  ©eingeift* 
lamve  fd>mol$  unb  aUbann  bie  beiben  Wbrafyte  in  bie  flufft^c  OJiaffc  eintauaMe. 
SBcnn  in  bad  gefdjmolgene  (SjjlorjUber  $olbrar;te  »on  Silber  eirjgetauty  »erben, 
fo  »irb  am  negativen  $ole  Silber  au«gef$ieben ,  weltfce«  ftaVan  bem  $)rar/te 
anfefet,  wäfyrcnb  ber  anbere  Silberbratyt  bur#  ba«  freigeworbene  £fclor  aufge. 
löjt  wirb. 

Der  Sauerftoff,  wclaVr  bur$  ben  galvanifa)en  Strom  an  ber  pofitiven 
«ßolvlatte  au*gcfä)iebcn  wirb,  t^at  im  flugenbltcfe  feiner  Crntftetyung  fer;r  ftarf 
orrjbirenbe  ßigenfebaften,  fo  bajj  er  ©erbinbungen  bilbet,  wcl$c  ber  freie  Sauer, 
floff  fonft  nidjt  birect  eingebt.  So  liefert  j.  23.  bie  dleftrolöfe  ber  Sal$fäure. 
befonber*  wenn  tyr  ein  paar  Iropfen  Sdjwefelfäure  jugefefct  fmb,  ein  ©emenge 
freier  (lljlorfäure  unb  Ucbcr^lorfäure,  wätyrenb  glcidjjeitig  freie*  Gblorga* 
am  -f-  *^olc  unb  fflafferjtoffga«  am  —  $ole  in  ÜÄaffe  entwei^n.    (J*  baben 


@ö  »erbtnten  ftd)  nun  8  ©cwidjtdtbeile  Sauerftcff  (())  mit  23  (Mewidittftbeilfn 
Natrium  (Na)  ju  Dlatrcn  (NaO);  wäbrcnb  biefelbe  9)ten^e  (Saucrfteff  mit 
32,5  (Mewi<^t#t^eilen  (3inf  Z  n)  \ u  3inf orpb  (Z  n O )  vereinigt.  Vit  obige  gormel  S  O J 
bcjcicbnct  eine  ^ßerbinbung  »on  1  Slequiwalent  ^a)wcfel  mit  3  Strquitialenten  Sauer- 
flojf,  atfo  IG  ©e»ia?t*tl)eile  «a^wefel  mit  24  (Mewid>t*tl)eilen  Sauerftoff,  unb  biefc 
©erbinbun^  ijt  unter  bem  Flamen  ber  £d>wcfelfÄure  befannt.  SO'  -|-  NaO 
ift  bie  Formel  ■  für  baa  Salj ,  wcltbe«  burdb^  bie  Qerbinbung  t>on  1  Requivalrni 
S(bwefelfäure  unb  1  9lequiralcnt  Watren  entfielt  unb  welcbe^  »fd)trefe(fauretf  \K.\ 
tron«  genannt  wirb.  ©a>wefelfaure«  Watron  in  $erbinbung  mit  10  Sequioalenten 
fflaffer  bilbet  ba«  befannte  ©lauberfalj. 
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ftd)  alfo  tyicr  (J^lor  unb  Saucrjloff  im  Status  nascens  bircct  mit  cinanbcr 


Xauebt  man  bie  bcibcn  au§  Platin  bcftchcnbcn  ^olplattcn  in  eine  ^lufidfun^ 
von  JMcijucfcr,  fo  bilbet  ficf>  unter  bem  orrjbircnbcn  (Jinfluffc  bc«  am  v>ofitit*en 
*Pole  cnttoicfcltcn  Saucrfloffe«  3Meihr)pCTort)b,  weld)e$  ficb  nuf  ber  j>ofitit>en 
^olplattc  abfegt. 

^luf  ähnliche  2öeife  unb  au«  bemfetben  ©runbc  fcfct  fid)  am  pofitioen  *Polc 
Mangan  b&pcrorttb  ab,  wenn  bie  ftlüffigfeit  aufgelegte«  Mangan  orttbul 
enthält.  Hr 

Da«  93leiht)perorr}b  ift  noch  mehr  cleftronegatio  al«  Platin,  fo  baß  eine 
mit  2Mcihöpcrorr;b  überzogene  ^latinplattc  fich  cleftronegatio  gegen  eine  reine 
^latinplattc  vergalt.  Sine  Kombination  oon  SMcihnpcrorrjb  mit  Qint  muß 
bemnadj  einen  iR^comotor  geben,  befien  cleftromotorifebe  Äraft  nod?  größer  ift, 
al«  bie  eine«  iöunfen'fefyen  ober  ©rooc'fehcn  $kcper«.  Allein  ein  foldjer 
9ftr;comotor  ift  fet)r  oergänglid?.  Da«  ffiafferftojtga«,  rocld>e«  fiel?  an  ber  nega* 
tioen  <J3olplattc  au«fchcibct,  enthebt  bem  £t)pcrort)b  einen  1t)eil  feine«  ©auer-- 
jtoffc«,  fo  ba§  e«  in  fur$cr  3cit  ganj  oerjehrt  wirb. 

Sin  ganj  bünncr,  auf  bie  eben  angebeutete  ffleife  erhaltener  Ucbcr$ug  oon 
Mangan  htypcrorrjb  ober  23leir;r>peroyr>b  jeigt  bie  lebhafteren  ftarben  (Wo  bili'f<hc 
garbenringe),  reelle  man  bereit«  jur  Serjierung  mancher  Wetaüroaarcn 
(j.  5B.  lifa^gloefcn)  angeroanbt  (>at. 

Praktische  Benutzung  der  chemischen  Wirkung  des  Stro-  212 
mes.  Da«  auf  ber  negatioen  ^olplattc  galoanifch  nicbcrgcfchlagenc  ftupfci 
läßt  fich  oon  berfelben  ablöfcn,  fo  baß  man  einen  mifroffopifch  genauen  Slbbrucf 
ihrer  Oberfläche  erbält;  roenbet  man  nun  al«  negatioc  «ßolplattc  eine  3J?ünje. 
eine  geflogene  Äuptcrplattc  u.  f.  w.  an,  fo  erhält  man  auf  biefe  Söeife  einen 
fupfernen  Bborttd  biefer  ftorm.  —  Die«  *Bcrfar)ren  ift  unter  bem  Warnen  ber 
©aloat\oplaftif  befannt. 

Um  einen  galoanoplaftifchen  Qlbbruef  einer  mctaüifchen  Jvorm,  j.  iL  einer 
ÜÄünje,  ju  machen,  hat  man  fte  nur  al«  negatioe  tßolplatte  eine«  fdjwacy  gela« 
benen  DanicU'fehcn  ober  üöunfcn'fehcn  Lecher«,  ber  pofttioen  ^olplattc 
gegenüber,  in  eine  concenrrirte  fiöfung  oon  tfupfcroitriol  $u  tauten.  <£«  ift 
ieboa>  nicht  einmal  notfyig,  eine  oom  (Jlcftromotor  gefonberte  3«f«feung«jeüe 
anjuroenben,  inbem  bie  mctaUifchc  %oxm  fclbft  bie  Wolle  bc«  elettronegatiocn 


oereinigt. 


ÜMaüc«  in  ber  Dan  i  eil' < 
fcljen  Äcttc  übernehmen 
fann.  428  ftcllt  einen 
$u  biefem  3n>cefc  confhuir; 
ten  Apparat  bar.  Sin 
©cfäß  A,  »eiche«  oben  offen 
ift,  beffen  öoben  aber  au« 
einer  Schwein«*  obcrDchfen* 
blafc  gebilbet  wirb,  ijl  fo 


Big.  428. 
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in  ein  »eitere*  ©cfäfc  eingefefct,  bafj  ber  »oben  von  A  ungefähr  2  3cU 
über  bem  »oben  be«  ©efäfie*  Z?  ftch  bcfiubct.  3>a*@cfäfM  wirb  mit  ftarf  »er* 


©efäpc*  »üb  bie  au*  einem  clcftroncgatioen  Metalle  bciic^cnbc  ^orm  eingelegt. 

Huf  irgenb  eineÜlVife  mu§  bafür  geforgt  fein,  bafj  bie  S'nfptotte  in  einiger 
Entfernung  über  ber  »lafe  gehalten  wirb,  welche  beu  »oben  be*  ©efape*  ^ 
bittet,  ferner  ift  c$  gut,  über  ber  »lafc  ein  Stiicf  Seinen  ausbreiten,  bamit . 
llnrcinigfcitcn  unb  ÜWetaflftücfehcn,  welche  »on  ber  3inf|?lattc  herabfallen,  nicht 
mit  ber  »lafc  in  »crül;rung  fommen. 

$>ic  3infplatte  ift  mit  einem  3infjlreifen  wfeben,  melier  bei  z  burd>  eine 
Älemmfcfyraube  an  einen  üftctallftrcifcn  angebrüeft  wirb,  ber  jur  clcftronegattocn 
ftorm  fübrt. 

51m  $roccfmä§igftcn  flellt  man  eine  fold>c,  aU  üttatrijc  bienenbe  ftorm  aue 
©uttapercha  ber,  inbem  man  bic  rocichc  ©uttapereha  auf  ben  ju  fcroiclfäl« 
tigenben  ©cgcnflanb  mittclfl  einer  treffe  aufbrüeft.  Um  ein  Entsaften  jroifcbcn 
ber  (Guttapercha  unb  bem  Originale  ju  oerhinbern,  roirb  lefctcrce  mit  einer  feinen 
©raphitfebiebt  überjogen.  Sic  treffe  roirb  erft  naa>  ooflftanbigcm  örfalten  ber 
©uttapereha  geöffnet. 

Sine  folche  ftonn  ift  freilich  nicht  leitenb;  ftc  wirb  cd  erft  baburch,  ba§ 
man  bie  ftläd?e  berfelben,  auf  welcher  fich  ba*  Aupfcr  abfegen  foü\  mit  einer 
jarten  Schilt  oon  ©raphit  übergießt ,  meiere  mittelft  eine«  rocidjen  ^JinicU 
aufgeben  wirb.  $icfe  ftorm  roirb  fobann  auf  einem  »leiftrcifen  befeftigt,  in» 
bem  man  ftc  mittelft  mehrerer  ftupferftifte ,  welche  bie  leitenbe  »erbinbung  jroi» 
feben  ber  ©raphitfehiebt  unb  bem  »leiftreifen  herftcUcn,  aufnietet. 

2>icfer  »leiftrcifen,  welcher  bei  z  mit  bem  jur  3<n^ldttf  fübrenben  3inf< 
ftreifen  jufammcngcprc&t  ift,  mujj,  foweit  er  in  bie  Cöfung  von  ftupfcroitriol 
eintaucht,  mit  einem  ifolirenben  Ucbcrjugc  i>crfet)cn  fein,  ben  man  etwa  bura> 
Enftreicbcn  mit  einer  6icgcllacflofung  ^erfleüen  fann. 

$)er  Strom,  welcher  burch  ben  Apparat  circulirt,  ift  nur  fchwach;  ba« 
Äupfcr  fcjjt  fieb  langfam  auf  bie  ©raphitfläcbeab.  3c  naebbem  ber  Strom  ftärfer  ober 
fchwacher  ift,  ifl  in  einem  ober  mehreren  lagen  bicÄupferfcbi6t  biet  genug  jum 
Abnehmen,  »ei  febwäcberen  Strömen  wirb  ber  Äupfernicbcrfcblag  am  gleich» 
förmigften;  besbalb  barf  bie  ^lüfftgfcit ,  in  welcher  |lch  bie  Jii^P^l^  befinbet, 
nur  fchwach  fÄucr  fein. 

3c  mehr  Äupfer  |lch  abgefegt  bat,  befto  ^ctlcr  wirb  bie  »itriollöfung. 
ihJenn  e$  nöttyig  ifl,  nmf  man  bie  verbrauchte  tföfung  bureb  neue  erfefcen. 


gig.  428. 


bünnter  Schwcfclfäurc  (un« 
gefähr  Schwcfclfäurc), 
baä  ©cfäfj  B  aber  mit  einer 
concenirirten  Söfung  t»on 
Hupferoitriol  gefüllt.  3nbic 
rtlüffigfcit  bc$  oberen  ©cfä ^ 
(je*  wirb  bann  cincamalga 
mirte  3'i»fplattc,  in  bie 
rflüfjigfcit    bc#  unteren 
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2Wan  bat  in  neuerer  3«t  febr  roiebtige  flmvenbungen  von  ber  ®alvano* 
plaftif  gcmad>t:  e«  ifl  gelungen,  auf  biefe  Seife  ^oljfcbnitte  mit  aller  £cbärfe 
bc«  Original«  vervielfältigen ,  tvobureb  e«  moglicb  wirb,  von  einer  unc  ber- 
felben  ftigur  beliebig  viele  Slbbrücfe  gu  erbaltcn,  otyne  baji  bie  fpäteren  ben 
früheren  naebfteben.  (X)ie  $o(ftf$nitt<  biefe«  Süerfc«  ftnb  mit  folcbcn  Äupfer- 
tupen  gebrueft.) 

Sine  gegebene  Äupferplatte  ^äU  befanntli*  niebt  fcfyr  viele  «Hbbrücfe  au«, 
obne  bebeutenb  ju  verlieren,  bie  fpäteren  flbvrücfc  flnb  immer  fd>led>ter  al«  bie 
erjten;  baber  ber  Sertl)  ber  fogenannten  nvant  la  lettre.  £aburd)  ift  ber 
6tablfti*  fo  febr  in  Aufnahme  gefommen,  weil  eine  8tablplattc  un^kid?  mehr 
Slbbrücfc  äugten  tann.  ftür  bie  Äunji  ijt  bie«  von  entfAiebenem  9tad>tr;cile, 
»eil  bie  #ärtc  biefe«  Oflaterial«  bem  ff  ünfilcr  fe^r  grofec  te&nifcbc  €dnvierigfci* 
ten  entgegenfefct,  tvelcbe  c«  ibm  unmöglich  madicn.  auf£tatyl  ein  fo  vollcnbcte« 
Äunjtwerf  ju  liefern  tvie  auf  ffupfcr.  9?un  l?at  man  aber  gelernt,  &upfcr= 
platten,  fclbft  grofie  Aupferplatten,  auf  galvanoplafHfdKm  Segc  ju  vervielfäl« 
tigen,  unb  jwar  fo,  bap  vie  5lbbrüefc  ber  Kopien,  bereu  man  beliebig  viele 
macben  tann,  benen  ber  Driginalplatte  gan$  gleidj  finb. 

(Int  lieb  fjat  ff c bell  in  üftündjen  ein  ÜJerfabrcn  angegeben,  um  in  $ufaV 
manier  gemalte  Silber  burd)  ©alvanoplaftif  gu  vervielfältigen.  9luf  eine  über* 
ftlberte  ffupferplattc  malt  man  mit  einer  ftarbe,  weld?c  babura)  bereitet  wirb, 
bajj  man  Ofer  ober  Goar*  mit  einer  Wuflöfung  von  Jöaeb«  unb  lerpcntincl 
anreibt  unb  etwa«  £ammara « girni§  jufejjt.  SDHt  biefer  ftarbe  malt  man  auf 
bie  platte  fo,  ba§  bie  beüflen  fiidjtcr  frei  bleiben  unb  bie  ftarbe  um  fo  biefer 
aufgetragen  roirb,  je  bunflcr  ber  Statten  fein  foll.  €obalb  ba«  2Mlb  fertig 
gemalt  ijt,  roirb  e«  mit  $ulfe  eine«  jarten  ^infcl«  mit  feingepulvertem  ©raptyit 
überwogen  unb  bann  in  ben  galoanoplafiifayn  Apparat  etngefeiu.  Mmälig 
feblagt  fieb  ba«  ffupfer  auf  bie  gemalte  platte  nieber  unb  bilbet  eine  jweitc 
ffupferplattc,  auf  tveldjer  alle  £id>tpartien  ber  erjteren  eben,  bie  <Ed>attenparticn 
aber  vertieft  finb;  tiefe  platte  liefert  nun,  wie  eine  geflogene  ffupferplattc  bc* 
r/anbelt,  flbbrücfc,  meldte  einer  gctufa>ten  Jcia>nung  ätynlia)  fe^en. 

dbenfo  roie  ftd>  au«  einer  Sluflofung  von  Kupfervitriol  auf  galvanifdjcm 
©ege  ffupfer  am  negativen  $ole  berffette  abfegt,  fefeen  fid)  audj  anberc  SWetafle, 
roie  ©olb,  Silber,  Platin,  au«  einer  geeigneten  Euflofung  am  negativen  *^ole 
ab,  unb  man  fann  auf  biefe  Seife  anberc  ÜHctallc  vergolten,  verfilbem  u.  f.  tv. 
Wabere«  barüber  mürbe  un«  §u  weit  führen. 

Gin  (Stüef  ffupfer  ober  difen  wirb,  für  jtd>  allein  in  verbünnte  €cbwcfel« 
fäure  ober  in  eine  ffocbfaljlöfung  getaucht,  angegriffen;  fobalb  e«  aber  unter 
ber  ftlüfftgfcit  mit  einem  mel>r  cleftropojttiven  üRctaüe,  5.  25.  mit  3inf,  in 
^Bcrü^rung  gebraut  mirb,  bilbet  ftd?  eine  einfache  galvanifdje  Äette,  ba« 
Äupfer  ober  ba«  ßifen  roirb  nun  al«  ba«  eleftronegativc  Clement  nidjt  me^r 
angegriffen,  bagegen  roirb  ba«  3inf  rafeber  orpbirt,  al«  e«  für  fids  aUein  ber 
gaü  gewefen  roäre.  darauf  grünbet  fia>  5)avp'«  JBerfud),  burdi  3intnägel 
ten  ffupferbefcblag  ber  €ebiffe  ju  fdjüfeen.    T^affelbe  ^riueip  ifl  auch  in  8n< 
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wenbung  gebracht  roorben,  um  ba«  HnfrcjTen  ber  eifernen  Pfannen  *u  verein* 
bern.  in  weisen  ©aljfoolc  oerfotten  roiro. 

213  ,  Elektrochemische  Theorie.  T>\t  bisher  befproebenen  (Jrfefyeinungcn 
jeigen  un$  mcrfroürbige  $cjicbuna.cn  jroifebcn  ben  ebemifebfn  unb  clcftrifctycn 
Äräftcn.  ©djon  trüber  ^artc  man  unbeftimmt  oermutbet,  bafe  bei  ben  er;cmifcbcn 
(Jrfayinungcii  elcftrifcbc  Äräftc  tfyätig  fein  möchten;  man  ging  jeboeb  erfl  näher 
auf  tiefe  JBorftcllung  ein,  al«  bie  2öaffcr$crfcfcung  burd>  Die  93olta'f*c  Säule 
betannt  gcworbcit  mar;  namentlich  roaren  cä  £>aon  unb  ©crjeliu«,  welche 
biefclbc  auäbilbttejr;  fic  jlcUten  bie  clef  trocbemif(r?c  X l>c o r ic  auf,  nach  roch 
djer  bie  ©runburfaa)c  Der  a)emifd>en  ©erbinbungen  in  einer  clcftrifa>en  9Iujicbung 
ju  fue^en  i%  ffienn  e«  aua)  noety'fhj^jfljiän&ig  beroiefen  ijt,  bafe  ehemifche 
Affinität  unb  cleftrifebc  fln^ung  ibcnlflcb  jtnb,  fo  mu§  bo*  ^gegeben  »erben, 
bat?  btefc  Jbcoric,  al«  ein  gemeinfame*  SBanb  Diele  Ityatfadjen  auf  eine  oer 
@rfar/rung  cntfprcc^enbe  2öctfc  oerfnüpft. 

60  roie  3int  unb  Äupfcr,  in  IBerübrung  gebracht,  cntgcgcngcfefct  clcftrifd? 
werben,  fo  »erben,  nach  ber  clcftrocbemifcbcn  Xr;eoric,  bte  Atome  ie  grocicr  <5lc= 
mentc  cntgcgcngcfcfct  elcftrifcb,  wenn  fic  mit  einanber  in  iöcrütyrung  fommen; 
furj,  alle  Elemente  ftnb  nach  ber  oben  angegebenen  $cbcutung  ©liebet  oer 
6pannung«rcibc.  T>i<  äu§erjten  ©lieber  biefer  ooUftänbigcu  6pannung«rcit>c 
ftnb  ©aucrjtoff  unb  Äalium,  unb  j»ar  bilbet  ©aucriioff  ba*  negatioc,  Äalium 
ba*  pofttioc  £nbc.  golgenbe*  iji  bie  ©pannung*rcir;e  ber  befanntefien  Elemente: 


23ci  ben  »enigiten  ber  genannten  Äörpcr  ifl  biefc  Stellung  burdj  birecte 
33crfud)c  ermittelt;  für  bie  meiften  bat  man  fic  au«  ihrem  djemifetycn  Schalten 
gu  crfdjliefccn  gefügt. 
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iNacf;  ber  elcftrodKiuifcben  theoric  finb  bic  Sltomc  ber  demente  nidjt  an 
unb  für  fid?  cleftrifd);  jk  werben  c«  erft  in  'Berührung  mit  anberen,  unb  fc 
fommt  c«  benn,  ba§  rin  unb  bcrfelbc  Äörpcr  halb  pofttio,  balb  negatio  cleftrifeb 
werben  fann.  ©fl  bilbet  2).  Scbwefcl  in  Ucrbinbung  mit  Saucrjtoff  ba* 
clcftropofitioe,  mit  ÖJaffcrftofF  ba«  clcftroncgatioc  (Clement. 

©it  fjaben  ^efe^cn.  bap  $wei  ocrfcbiebcnartigc^cctallplatten,  in  Berührung 
gebracht.  entgegengefefct  cleftrifd)  werben,  bafc  aber  ber  grbfltc  It^eil  ber  cnt. 
wicfcltcn  Cflcftricitätcn  an  ber  Berührungsfläche  gebunben  bleibt;  fo  and)  bei 
djemifehen  $crbinbungcn.  Söcnn  g.  ein  Saucrfiofftheilcbcn  unb  ein  Jffiaffcr* 
jiofftt;ci leben  in  Berührung  fommen.  wirb  bac?  erjicre  —"EM*  ledere  -f-  elct« 
trifer;,  bic  beiben  ßloftricitätcn  pichen  ftdj  nun  an  unb  tinben  fid?  wegen  ber 
gro§en9(*ätyc  fajt  t>otl\länt»i^.  28c  int  >\g|k r  vi u ch  noch  etwa*  freie  ^  «uf  bem 
einen  unb  —  E  auf  bem  anberen  WfKiKii  iü\  fo  fann  bie  cbemifcbeiPcrbinbung 
bod>  burebaue  feine  Reichen  freier  (Slcftricität  geben,  weil  bic  pofttioen  unb 
negativen  Xr>cild?cn  gleichförmig  ocrtbcilt  ftnb  unb,  wo  man  auch  ben  Äörpcr 
berühren  mag,  ebenfo  oielc  pofttioc  al«  negatioe  Ibcüdjen  berührt. 

3unä$ji  oerbinben  fid?  bic  einfachen  Stoffe,  immer  je  jwei,  ju  binären 
Bcrbinbungcn.  Die  $ufammcngcfcfcten  Äörpcr,  wie  bic  Sauer  jloff.,  Schwefel* 
unb  Gljlorocrbinbungcn,  jeigen  unter  ftcb  ein  ähnliche*  Herhalten,  wie  bic  ein* 
fachen  Stoffe;  bicienia.cn  binären  ikrbinbungcn  ber  einfachen  Elemente,  Crrjbc, 
Sulfürc,  (Stylorürc  u.  f.  w.,  welche  jty  burd)  negati»  cleftrifdje  (Sigenfcbaftcn 
charafteviftren  unb  nigleich  fähig  jinb,  Bcrbinbungen  einer  beeren  Drbnung 
cin$ugcr/cn,  werben  Säuren  genannt;  biejenigen,  welche  in  ihren  weiteren 58er* 
bmbuugcn  bic  Nolle  bc«  eleftropofttiocn  $cftanbtr;cilee  übernehmen,  nennt  man 
Saljbafcn. 

Der  Gharaftcr  einer  Säure  wirb  fid?  im  Allgemeinen  um  fo  jlärfcr  au«; 
bruefen,  ic  nät)cr  ihre  (Slemcntc  bem  uegatioen  (Snbc  ber  Spannung«rcit)c  liegen; 
baljer  ijt  bie  Sd)wcfclfäurc  bic  ftärfjle  aücr  Säuren.  Der  Sauerjioff  bilbet 
Säuren  mit  ben  in  ber  oben  mitgeteilten  Spannung«reir;c  gu  oberjt  |Ut;cnbcn 
Elementen,  Bafcn  mit  bflilun  pofttioen  (inbc  ftc^enben  (Elementen,  unb  in  ber 
Ihat  ijl  Stall  bic  jtärfftc  aller  33afen. 

28cnn  ein  unb  berfetbe  Äörpcr  in  mehreren  Berfjältnificn  mit  Sauer* 
ftoff  ocrbinbcl,  fo  wirb  bie  Bcrbinbung  um  fo  meljr  cleftronegatio  werben,  fle 
wirb  um  fo  weniger  baftfa)c  unb  um  fo  mehr  faurc  ßigenferjaften  annehmen,  fe 
merjr  ba«  cleftronegatioc  Clement,  ber  Sauerjtofr,  oorljerrfcht.  So  bilbet  1  Heq. 
Mangan,  oerbunben  mit  l  Seq.  Sauctfloff,  ba«  <Dcanganorr>bul,  welche*  baftfdjc 
(iigcm'chaftcn  hat,  währenb  1  Seq.  Mangan  -j-  ;*  Saucrftoff  bic  Mangan* 
fäurc  bilben. 

Die  eleftrochcmifcbc  Xhcorie  reicht  in  it)rcm  iefcigcn  Umfange  freilich  noch 
nicht  au«,  um  alle  d)cmifchcn  (irfebeinungeu  oollftänbig  ju  erflären;  aber  bic  auf 
j\e  gegrünbetc  Slaffification  ber  Storpcr  jlimmt  mit  bem  Verhalten  berfelben  rcdjt 
gut  überein  unb  i)l  fel^r  geeignet,  oon  ben  chcmifchcn  ©efefeen  eine  flarc  Anficht 
;u  geben. 
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214  Das  elektrolytische  Gesetz.  (5$  fann  warjrfdjeinlid)  aiar  fein,  wenig* 
ftcnS  fein  einigermafcen  ftarfer  clrfttif^cr  Strom  bureb  eine  ftlüfftgfeit  fyinbnrcb* 
gcfjen,  ofync  ba§  biefer  $5urdjgang  oon  einer  cbemifdjen  3frf(fcuna,  begleitet  ijt. 
3n  jeber  3*ttc  cined  jeben  galoanifdjen  ftpparateä  findet  eine  foldje  3frfc^iin^ 
Statt,  fo  lange  bie  Äette  gefa)l offen  bleibt,  unb  ftarabat)  bat  gezeigt,  bat;  bic 
Stärfe  beä  eleftrifcben  Strome«  ber  3crfe^un^  in  jeber  einzelnen  3fNe 
portional  ijt. 

$afj  $wifd>en  ber  Leitung  bc«  eleftrifcben  Strome«  burd?  ftlüfftgfcitcn  unb 
itjrcr  3"Wu«a,  eine  innige  ikjiefyung  ftattftnbet,  ift  wot)l  nidjt  ju  oerfennen, 
ja  man  fann  gcrabe$n  behaupten ,  ba§  ber  Uebcrgang  ber  ölcftricität  bureb  bie 
d)emifa>e  3^fc^un^  vermittelt  wirb.  3«  jeber  3cHe  gebt  ber  pofitioe  Strom 
Dom  3inf  au«  burd)  bie  ftlüffigfcit  $um  Äüpfer,  in  berfelben  Stiftung  wanbern 
aueb  bie  3üaffer|loffpartifelAen  fort;  ftc  jtnb  bie  Srägcr  ber  pofttioen  (Slcftricität, 
roelcbe  burd?  ftc  ju  ber  Äupfcrplatte  übergeführt  wirb.  3n  ber  Ibat  baben  irir 
gefetycn,  bajj  ben  ©runbfäfccn  ber  eleftroAemifcben  X^eorie  $ufolge  in  jebem 
Jöafferatome  bie  Elemente  gcrabc  be#t>alb  fo  fcjl  sufammcngcr/tiltcn  werben,  »eil 
Sauetfloff  unb  ffiafferftoff,  in  öerüfnrung  gebraut  cntgcgcngefcfet  eleftrif*  »er« 
ben,  unb  »eil  biefe  cntgcgcngefcfctcn  (Stcftricitäten  ber  SBafferelemente  fi*  gegen* 
feitig  binben.  Csnbcm  ein  ©afTcrjtoffatom  oon  feinem  Saucrfroffc  getrennt  wirb, 
wirb  aud>  alle  feine  gebunbene  (Slcftricität  frei;  ftc  wirb  aber,  wenn  ber 
$}ajfcrfioff  fta>  bagegen  auf  ber  anberen  Seite  wieber  mit  einem  anberen  Sauer* 
ftofft^eildjen  oerbinbet,  foglci<$  wieber  gebunben,  unb  fo  füfjrt  jebc«  2öaffcrjton< 
atom  feine  gebunbene  toofttioc  (Sleftricität  fort,  unb  an  bem  negatioen  *J3ole  wirb 
mit  bem  Saffcrjtoffe  gugleid?  aud>  feine  »ofttioc  (Stcftricität  frei. 

Stäfjrenb  gcwöt;nltay«,  fäufliaV«  3inf,  in  oerbünnte  Sc&wefclfäurc  ge* 
taucht,  rafd)  aufgelöjt  wirb,  bleibt  a^emifer;  reine«  3inf  ober  amalgamirtc«  3int 
in  berfelben  ftlüfftgfcit  fajt  unangegriffen.  ßonjtruirt  man  nun  eine  galoa* 
nifdje  Äette  mit  amalgamirten  3infplatten,  fo  fann  in  einer  foleben  Äctto  feine, 
ober  bo$  nur  eine  fdjwacbc  2öaffcrjcrfc|jung  jtattpnbcn,  fo  lange  fie  nid>t  i 
gcfa)lof|en  ijt  2öirb  aber  bie  Äette  gcfcfclojfcn,  fo  beginnt  augenblicfli*  bie 
Söajferjerfefcung  in  jeber  3elle;  c«  wirb  jeboeb  nur  gerabe  fo  oiel  2öajfcr  gerfe^t 
unb  3inf  aufgelöjt,  al«  jur  Leitung  bc«  cireulirenben  Strome*  nötljig  ijt;  bie 
Wenge  bc«  aufgelöjien  3'nf«  mu§  alfo  in  einem  ganj  bcjtimmten  5Berr?ältnijfe 
;u  biefem  Strome  jtcfjcn.  ftarabat)  wanbte  ben  Strom  einer  folgen  Äette 
jur  5ßajferjerfe^ung  an  unb  bejlrmmte  genau  bie  in  einer  gegebenen  3"*  *nt« 
miefelte  Wenge  oon  Änallga«.  ($«  fanb  ftcb  nun,  ba§  für  jeben  ©ewicf)t«tbeil 
2öaj|erftoffga«,  weiter  jwifdjen  ben  ^olbrafyten  ober  oiclmeljr  ben  ^ol&tattcn 
frei  würbe,  in  jeber  Qtlk  32,3  Cftewid?t«tt;cilc  $i\\t  aufgelöjt  worben  waTcn. 
Run  aber  Oerbalten  ftd>  bie  (?ewid)te  ber  d)cmifd)cn  Qlequioalente  oon  ffiaffer« 
ftoff  unb  3«nf  $u  einanber  wie  12,48  ju  403,32  ober  wie  1  ju  32,3.  gür 
jebe*  2lequioalent  Tt^afferfloff  alfo,  welay«  in  ber  3frlf^nng«jelle  entwicfelt  wirb, 
mu§  in  jeber  3cUe  ber  Äette  1  9leq.  3*"f  aufgelöjt  werben. 

ffienn  berfclbe  Strom  burdj  oicr  3^lc^ung«jellen  geleitet  wirb,  oon  benen 
bie  erjlc  ffiajfcr,  bie  jweite  ß^lorfilber,  bie  britte  6l>lorblei,  bie  oierte  ßblorjinn, 
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aUe^abcr  im  fiüfftgcn  3ujianbe,  enthält  fo  »erhalten  ftd;  bie  Ouantitätcn  Söaffcr* 
frorfga«,  Silber,  33lei  unb  3inn,  wcla)e  an  ben  oicr  negatioen  $olcn  au«gc* 
fd;icben  werten,  wie  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  währenb  an  ben  pofitioen  ^olen 
Saucrfloffga«  unb  6(>lor,  unb  $war  im  öerhältniffe  oon  8  :  35,4,  au«gcf<hieben 
»erben.  Sehnliche  Il;atfaa)en  ftnb  für  oiele  anbere  aufammengefefetc  Äörper 
bargettyan  werben. 

@«  ergebt  fia>  au«  tiefen  i^atfaa^en,  ba§  bie  ehemifchen  Seaujoalentc  bie* 
ienigen  relattoen  ©ewiehte  ber  Stoffe  bezeichnen,  welche,  in  Berührung  mit  einem 
unb  bemfelben  Elemente,  eine  gleich  flarfe  eleftrifa)e  Polarität  annehmen. 

Theorie  der  constanten  Ketten.  Die  gewöhnlichen  93olta'fa)en  215 
Äetten,  in  »eichen  nur  eine  ftlüffigfeit  angewanbt  wirb,  geben,  rote  fchon  bc* 
merft  würbe,  im  erjien  Slugcnblicfc  einen  ungemein  fraftigen  Strom,  ber  aber 
fefjr  rafch  abnimmt,  wäl;rcnb  in  ben  $ecquercl'fa)en  äetten,  bem  Daniel!'» 
fdjen,  bem  <9rooe'fa)en  unb  iöunfen'fdjen  Apparate  ber  (Strom  mit  unoer* 
änberter  Stärfe  fortbauert.  3c$t,  wo  mir  bie  a?emif*en  (Jrfchcinungcn  in  ber 
Sttttc  fennen  dclcmt  haben,  fonnen  mir  und  baoon  iHechcnfchaft  geben,  warum 
in  biefen  Apparaten  ber  Strom  confhnt  bleibt,  in 'jenen  aber  fo  rafch  abnimmt. 

3n  ein  (*efä§,  $ig.  420,  welche«  mit  einer  Söfung  oon  3infoitriol  gefüllt 
i|t,  werbe  eine  3inf.  unb  eine  Srupfcrplatte  eingetaucht,  welche  oben  burch  einen 
m-  429.  Äupfcrbraht  oerbunben  ftnb.     Aua)  ^ier  wirb  an- 

fang«  ein  jiemlia>  fräftiger  Strom  entfielen,  ber 
balb  abnimmt  unb  enMia?  ganj  aufhört.  25er  ©runb 
biefe«  Aufboren«  ergiebt  fia)  balb,  wenn  man  ben 
Vorgang  ber  3crfcfcung  betrachtet;  ba«  3infoj»b  ber 
2öfung  roirb  nämlich  ^erfe^t,  ber  Saucrfioff  geht  an 
bie  3iufplattc,  um  neue«  Diöb  ftu  bilben,  währenb 
auf  ber  anberen  Seite  fia)  metaüifchc«  3inf  auf  ber 
tfupferplattc  abfegt;  na*  einiger  3eit  Ijat  fta>  bie 
ftupferplatte  ganj  mit  3inf  überwogen,  unb  nun  hört 
ber  Strom  begreiflicher  2öeife  gan §  auf.  Da«  Äupfcr 
i|t  jc&t  gar  nia>t  mehr  mit  ber  glüffigfeit  in  *Be- 
rübrung ,  3int  aber  befinbet  ftch  auf  beiben  Seiten 
t>e«  Äupfcr«  unb  auf  beiben  Seiten  ber  ftlüffigfeit; 
baeftupfer  roirb  ba,  roo  e«  an  bic3infplattc  angelötet  ijt  negatio  erregt,  biefe 
Grrcgung  aber  fann  feinen  Strom  oeranlaffen,  »eil  ber  neu  entftanbene  3inf* 
Überzug  eine  ganj  gleite  cntgcgcngefe&tc  Spannung  erregt. 

»J?el>men  wir  nun  oerbünnte  Schwcfclfäurc  ftatt  ber  Cofung  bc«  3inforob«, 
fo  wirb  ba«  ©affer  ber  jtch  ^tvifdKn  ber  unb  Äupferplatte  beftnbeuben 
ftlüfftgfcit  $crfcfct;  flatt  ba§  jia)  im  vorigen  ßaUc  3int  an  ber  ftupferplatte  ab» 
fcfctc,  wirb  nun  hier  ffiafferftoffga«  frei,  bie  äupfcrplattc  übergießt  ftch  mit  einer 
Schicht  oon  Qitaffcrfioff,  welcher  aber  mit  bem  Äupfer  nicht  in  fo  innige  Jöcrüh» 
rung  fomint,  wie  im  oorigen  ftallc,  unb  alfo  auch  ^  ^lüfjlgfeit  nicht  fo  ooll* 
jiänbig  oon  ber  5öivrül)rung  mit  ber  tfupferplattc  abhalten  fann,  wie  e«  bort  ber 
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fall  war.  (*in  a,änjlid)e$  Aufboren  be*  «Strome«  ift  alfo  hier  niebt  möglich, 
bennoeb  aber  veranlagt  biefc  ^uafcbcibunfl  be*  Safferftoffe*,  wetd?er,  nad)5öuff* 
$crfuä)cn,  in  ter  Spannunaäreibe  noch  unter  bem  Jinf  ftebt,  in  $an;  ähnlicher 
Seife  eine  Sdnoädjuna,  be*  Strome*,  wie  e*  bort  bie  »Ablagerung  be*  3iwf* 
aetban  battf- 

3|t  fomit  bie  Urfaa)c  ridjtiij  erfannt,  weldje  bie  Sdjwädjuna,  be*  Strome* 
in  ^ewöbnlieben  Äetten  veranlagt,  fo  ersieht  ftcr;  leidjt,  wie  eine  fola)c  Sdjwädjuna, 
oermieben  werben  fann;  man  tycit  nämlich  nur  Dafür  ju  formen,  bajj  bie  %b* 
fdjeibuna,  be*  Saffcrjtoffc*  an  ben  ftupfer*  ober  'JMatinplattcn  oerbinbert  wirb, 
ba$  alfo  biefe  platten  ftet*  tn  bcrfclben  Seife  mit  ber  ftlüfna,fcit  in  $erür;runa, 
bleiben. 

3n  ber  tbecauerct'fa)en  unb  Danicll'fcbcn  Äctte  fcfct  fich  nicht  ffiafTer« 
jtoff,  fonbern  mctallifcbc*  Äupfcr  an  bie  ftupferplatte  an,  unb  fomit  bleibt  ftet* 
eine  reine  Stupf  er  oberfläebe  mit  ber  jvlüfjigfctt  in  Berührung.  3«  ber  ©rooe'« 
feben  Batterie  aber  ift  ba*  Platin,  in  ber  ^unfcn'fdjen  bie  Äoble  oon  einer 
6d)iebt  oon  Salpctcrfäurc  umgeben;  tiefe  Salpctcrfäurc  aber  oerbinbert  bie  %b* 
fa)cibung  be«  Öafferfioffe*  am  Platin  ober  ber  Äoblc,  benn  bie  auÄgefctyebcncn 
Safferftofftbfil^c»  werben  im  Momente  ibre*  ßntftcbcn*  au*  foglciob  roieber 
orpbirt,  inbem  fid>  falpctrige  Saure  bilbet. 

216  Theorie  der  Säule.  l£*  ift  wobl  hier  ber  paffcnb|te  Crt,  Ginigc* 
über  bie  ocrfa>icbenen  Ibcot»cn  iu  Wn<  rockte  man  $ur  (*rf  läruna,  ber  eletrri« 
faScn  örfebeinungen  ber  Säule  aufa/ficllt  t;at,  ba  tiefe  Ibcorien  ben  ©eaatfianl 
lebhafter  drörterungen  jwifdjen  ben  oerfcbicbcncn  $clcbrtcn  bilben. 

Die  ältefie  Ibcoric  ijt  bie  oon  ©olta  aufacftcUtc  (Sontacttbcoric,  na* 
welker  bie  !ttcrübruug  oerfebiebenarti^cr  SWctallc  bie  einzige  Quelle  ber  telcftri» 
citat  ber  Säule  ift.  Eolta  r;attc  oorjua,*wcifc  bie  Spannuna*wirfungen  ber 
Säule  ftubirt,  unb  biefe  ftnben  aud>  burd>  feine  Xbeorie  bie  befriebigcnbftc  &x- 
flärung.  2)ic  a)emif<bcn  l£rfa)cinungcn  liefe  er  unbcrücfftcbtigt,  ohne  3weifel, 
weil  er  fie  entweber  gar  nicht,  ober  boä)  nur  \)od)\t  unoollfiäntig  tannte;  baber 
fam  c«  aua),  bat*  er  bie  Molle,  weUte  bie  ftlüfngteitcn  in  ber  Äctte  fpiclcn,  niebt 
gehörig  würbigte. 

Mad)bcm  nun  bie  a)cmifd)en  Sttirfungen  ber  Säule  befannt  unb  genauer 
uuterfuebt  worben  waren,  tonnte  bie  $olta'f*c  Gontacrtbcoric  niebt  mebr  gc 
nügen,  fie  mufjte  alfo  entweber  berid^ti^t  unb  erweitert  werben,  um  aueb  bie  neu 
entbeeften  $batfaa)en  ;u  umfaffen,  ober  man  mufjtc  fic  gan$  ocrlaffen  unb  eine 
gan$  neue  &t)potbcfc  aufjtcUcn.  iÖcite  &Jcgc  finb  »erfolgt  worben.  unb  $war 
beibe  oon  auägcjcicbnctcn  ^^nftfern. 

Die  ©c^ner  ber  Gontacttbeorie,  unter  benen  wobt  ftarabat)  oor  allen 
'ilnberen  ju  nennen  ift,  bctradüeu  bie  d;emifd?e  lÖirfuna,,  weldje  bie  $lüffti\feiten 
auf  bie  Metalle  ausüben)  al*  bie  &ue(le  bee  clcftrifa>en  Strome*  ber  Äctte. 

tf*  fann  nid?t  überrafd;enb  erfa)ciucn,  ba$  eine  9Wciuun^*oerfd)iebeubeit 
über  bie  Duelle  ber  (Sleftricität  ber  Äctte  berrfdjt,  wenn  man  bebenft,  wie  wenia, 
une  oon  bem  eianitlidH-n  Sefen  ber  ßleftrieität  befannt  ift.    Siffcn  wir  bod' 
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auch  über  bie  öntfiepung  ber  (Sleftricität  burch  Reibung  faum  etwa*  mehr  al* 
bie  einfache Ü^atfac^r!  Tat;  in  $ejiehung  auf  beu  ®aloani*mu*  eineüWeiuung** 
oerfchiebenheit  entjlanb,  liegt  offenbar  Darin,  Da§  93olta  Den  (Sinflujj  be*  (5bc- 
mi*mut  überleben  hatte.  Diefer  üRangel  ober  vielmehr  biefe  ßinfeitigfeit  fonnte 
nicht  tanc\c  unbemerft  bleiben;  inbem  aber  Diele  (Seiehrte  \\a)  bemühten,  bie 
ffiichtigfeit  biefe*  (Jinfluffe*  nacbjumeifen,  oerftelen  fte  jum  Itjeil  in  ba*  ent« 
gegengefefcte  (Srtrem,  flc  [abrieben  Dem  &b<nu*mu*  Wie*  ju,  fte  berüefftchtigten 
bie  wohl  erwiefenen  Xr/atfachen,  meiere  bie  93ajt*  ber  (Sontactt^eorie  ausmachen, 
gar  nicht  mehr. 

$ic  Anhänger  ber  beiben  flnftchten  waren  eifttgft  bemüht,  »emeife  für  bie 
9ticbtigfeit  i^rer  Meinung  beizubringen,  unb  biefen  Söemühungen  oerbanfen  wir 
grofcentheil*  bie  »ielfachen  Erweiterungen ,  welche  bie  Cef?"  oom  ©al»ani*mu* 
erfahren  hat.  Sor  Men  gebührt  Rechner  ba*  Serbienjt,  ba§  er  bie ftichtigfeit 
ber  93olta'fcben  ftunbamentatoerfuche  über  jeben  3mcifcl  erhoben  unb  bie  %n* 
liebten  über  bie ($leftricität*erregung  oerfa^iebener Metalle  berichtigt  t>at.  ftara« 
bap  bagegen  ^at  nadjgewiefen,  ba§  galoanifcbe  Ströme  auch  of>ne  Berührung 
heterogener  Metalle  entfielen  fönnen,  ba§  bie  chemifchc  3«rfefeung  ber  ftlüfftgfeit 
ber  Säule  ber  Stärfe  bc*  eleftrifchen  Strome*  proportional  ift,  ba§  alfo 
biefe  3<rfe$ung  im  innigften  Jufammenbangc  mit  ber  $iiDung  be*  Strome*  in 
ber  ppbro»  eleftrifchen  Äette  fte^e. 

Da  nun  aber  eine  Ipeorie  be*  Öaloani*mu«  wo  möglich  alle  (SrfrheU 
nungen  ber  Äette  umfa|7en  mu§,  fo  möchte  bie  ^a^r^eit  wohl  fdjwerlich  bei  Den 
drtremen  ber  beiben  «Parteien  ju  fud?en  fein.  ttm  bejtcn  möchte  wohl  |ür  beu 
jefcigen  Stanbpunft  ber  2öiffenfchaft  eine  mobificirte  liontaettheorie  paffen,  wie 
fte  oben  oorgetragen  würbe;  benn  auf  biefe  ffieife  lauen  )\a)  bie  oerfdjiebeneu 
(hfdjeinungen  ber  Mette  am  beften  unter  einem  gemeinfainen  ^ejicbtepunfte  $u« 
i'ammeufajTen. 

Magnetische  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes.  Schon  *2I7 
lange  wujjte  man,  bat?  unter  Umftänben  fräftige  cleftrifebe  (Entladungen  bie  Wag» 
nctnabel  affteiren  fönnen;  mau  hatte  beobachtet,  ba§  bie  (Eompapnabcln  auf 
Schiffen,  welcbe  oom  #lifce  getroffen  worDen  waren,  ibre  (Jigenfcfcaft  verloren, 
ben  'iüeg  De*  Jahrjeuge*  ju  bezeichnen;  mehrere  ^fypftter  »erfuebteu,  fold>c  Gr* 
fcpeinungeu  burd)  bie  öntlabung  oou  Öepbner  glafeben  perporuituingon,  ohne 
jetoeb  $u  regelmäßigen  iHefultatcn  ;u  gelangen,  im  ^abre  1820  entbeefte  bagegen 
Oerfteb  in  Kopenhagen  bie  (fiuwirfung  be*  galoanifaVn  Strome*  auf  bie 
SRagnctuabel. 

Den  ftunbameutaloerfua)  über  bie  (Sinwirfung  eine*  galoanifa)eu  Strome« 
auf  bie  Wabel  fanu  man  auf  folgenbe  JBeife  anjtellen:  ein  Streifen  ftupfer» 
blech  wirb  fo  gebogen,  ba9  er  ein  Quabrat  bilbet,  beffen  Seiten  etwa  0  bi* 
8  3oll  lang  fein  fönnen;  an  beu  beiben  önben  bcffelben,  bei  b  unb  bei  </, 
gig.  430  (a  f.  S.),  ftnb  Schraubfleuunen  aufgefegt,  in  welche  bie  Juleitungebräbte 
für  ben  Strom  eingefchraubt  werben  fönnen.  3n  ber  ÜJlttte  auf  bem  horizontalen 
Stüde  c</  unb  auf/</  ift  eine  Stahlfpijje  befeftigt,  auf  welche  eine  ÜMagnetnabel 
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aufgefegt  werben  fann.  tfbenfo  befindet  nd>  eine  Stafolfpine.  ron  einem  ge« 
bogenen  Äupferbraht  getragen,  unter  Kr  Witte  oon  erf,  auf  welche  ebenfalls 
eine  ÜWagnetmibel  aufgefegt  wirb. 

Diefe  $orria)tung  wirb  tum  fo  aufr 
gcflcUt,  bap  bif  (*bcnc  rc*  Quabratc* 
in  bie  Gbcnc  bc$  magnetifd?cn  3Rcri« 
bian*  fällt.  ba&  fta>  alfe  Mc  ÜJJagnctna= 
ccln  mit  cd  unb  /<7  parallel  jtellen. 
Sobalb  nun  aber  ein  Strom  burer;  ben 
'Apparat  binburdjgerjt,  rrerben  bie  ÜJJaa/ 
netnabeln  abgelenft,  unb  jroar  in  ber 
bureb  bie  ungefieberten  Pfeile  bejeiefc« 
neten  Widmung ,  wenn  ber  ppfitfoc 
Strom  bei  b  ein»  unb  bei  g  austritt 
unb  wenn  N  bie  Worbfeitc,  8  bie  Süb* 
feite  be*  Apparate*  bilbet. 

3n  ben  erjlen  fetten  fanb  man 
grope  Sefywicrigfeitcn  barin.  mit  wenig 
©orten  bie  iöcjicfyungcn  $roif$en  ber  Stiftung  bc*  rtrome*  unb  ber  JRicbtung 
ber  'Jlblcnfung  auenibrüefe n ;  biefc  Scbwicrigfeiten  tjat  Ampere  auf  eine 
ftnnreicbc  SEBcifc  gelöft;  er  t>at  felgenbe  ÜHcgel  angegeben,  um  jeberjeit  bie  9ti<$« 
tuug  ber  ttblcntung  gu  beftimmen.  2Wan  benfe  fier;  in  ben  Strom  eine  tleine 
menfdjlicbc  tfigur  fo  eingefdjaltct,  bafj  ber  pofitioe  Strom  bei  ben  ftüfccn  ein« 
unb  am  Äopfe  austritt;  roeun  nun  biefe  tfigur  i\)x  ($cftd)t  ber  Wabcl  jufebrt, 
fo  roirb  ber  Worbpol  ber  Wabel  (raä  iVorbcnbc)  immer  nad)  ber  linfen  Seite 
bin  abgelenft. 

$n  bem  Stromftücfc  cd  liegt  bie  ftigur  wagercebt,  ben  Äopf  nadj  Süben, 
bie  ^upe  nadj  Worten  gefeiert.  Sirb  bie  9iabel  über  ben  Strom  gehalten,  fo 
mu§  bie  tfigur  auf  bem  'Jtüefen  liegen,  roenn  i t>r  cjkftcfyt  ber  Isabel  jugefebrt 
fein  foll;  bei  biefer  Sage  ber  ftigur  ift  ibre  linfe  Seite  bie  weftliaV.  Sirb  bie 
Äabel  unter  cd  gehalten,  fo  mup  bie  ftigur  ba*  (^cfidjt  naa>  unten  teuren 
unb  nun  roirb  ityre  linfe  Seite  bie  eitlidic. 

ftiir  ba*  Stromftücf  <j  f  jtnb  bie  ftüfce  ber  föigur  nach  Süben,  ber  Äopf 
nach  Horben  gefehrt;  wenn  bie  rtigur  auf  bem  töüefcn  liegt,  ijl  alfe  bie  linfe 
Seite  bie  öjtlicfye;  wenn  fie  auf  bem  Ccibc  liegt,  bie  roejUidje. 

Senn  ein  in  ber  (*bcnc  bc$  magnetifeben  'JReribianä  ftd>  beroegenber 
horizontaler  Strom  allein  auf  bie  tWabcl  roirfte,  fo  würbe  fte  fid>  recbtwintlig 
auf  ben  magnetifeben  2)tcribian  ftellen;  auper  bem  Strome  wirft  aber  aud?  noch 
ber  Qrbmagnetitmitf,  welcher  bie  Wabel  in  ben  SReribian  juruefjubrefyen  ftrebt. 
Unter  bem  (5influffc  biefer  beibeufträfte  wirb  alfo  bie  *Mabel  eiuej^ifd^enlagc 
annehmen,  fte  wirb  mit  bem  maguetifchen  üJleribian  einen  SBtntel  madjen,  ber 
um  fo  größer  wirb,  fteb  alfo  einem  redeten  um  fo  mehr  nähert,  je  großer  bie 
Stremfraft  im  93 erg leiere  jur  magnetifchen  (frbfraft  ift. 
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fluch  tcr  vcrtical  aaiehtctc  Strom  in  bc  unt  df,  ftia,.  430,  wirft  ab* 
lenfcnt  auf  ric  Habel,  unt  jwar  fintct  mau  tie  JRia)tuna,  ter  Slblcnfuna,  eben« 


fluä  tiefer  Empöre' (eben  9tea,cl  fola,t,  tap  ein  unt  tcrfelbc  vertieale  Strom 
tae  Vorteilte  einer  Watcl  halt  anhebt,  halt  abfiöjjt,  je  nadjtcm  tiefer  ^Jol 
fid)  auf  tcr  einen  oter  anderen  Seite  tcä  Xrabtcä  beftntet.  "sn  ftia,.  431 
ftellcAr«S  eine  horizontale  9?atcl,  von  oben  a,cfct>cn,  tar,  N  fei  tae  9tortcntc 
tcr  iWatel,  a  fei  ein  verticalcr  £>rabt,  tcr  natürlich,  von  oben  a,cfcben,  als 
<Punft  rcrfürjt  erfdjeint.  ©ebt  nun  ein  pofitiver  Strom  von  unten  nach  oben 
tureb  ten  £rat;t,  fo  bat  man  fleh  tie  ßiaur  aufrecht  gu  tenfen;  wenn  aber 
tiefe  aufrechte  ftigur  nad>  .V  r;infct>aut  unt  tcr  ^ol  N  in  ©ejiel>un^  auf 
tiefe  ftiaur  nad)  tcrSinfcn  a,ctrcbt  wirt,  alfo  fo  rote  c$  tcr^fcil  «'  antcutet, 
fo  wirt  tie  Watet  offenbar  von  tem  Drahte  abflcftopen.  iöcfäntc  jtd»  aber 
tcr  $>rat)t  in  b,  fo  würtc  tie  Matel  offenbar  einen  Smvulä  in  tcr  tRidituna, 
teä  *ßfeiU  b'  erhalten,  alfo  tem  trabte  genähert  werten. 

«Stellt  man  tie  2£irfuna,cn  $ufammcn,  welche  tie Strcmjiüefe  bc,  cd,  df 
unt  gf  (tfia,.  430)  auf  eine  Matcl  ausüben,  welche  fta)  innerhalb  tcä  ÜRaumcä 
bcdfij  beftntet,  fo  ersieht  ftch,  tat?  alle  tie  iWatel  in  gleichem  Sinne  ab$u; 
lenfen  jtrebeu,  unt  jwar  läj?t  ftd)  in  tiefem  ftallc  tafis  ©efefe  tcr  flblcnfuna,  in 
fol^entcr  ©etfc  auätrücfen:  ta*Sütcnte  tcrWatcl  wirt  nad)  ter  S  eite 
bin  aba,clcnft,  von  weldjer  au*  betrachtet  ter  Strom  ti  c  tWatcl 
in  gleicher  *R i d> t u n umfreift,  in  welcher  fid>  tcr3cia,cr  cincrllbr 
bewegt- 

£icfe$  ®cfcfc  aUt  natürlich  au*  für  ten  gatt,  tafc  ter  Strom  in  einem 
Streife  um  tie  Matcl  herumgeführt  wirt. 

93rini\t  man  tie  Watci  über  taä  Stromftüct  cd,  fo  wirt  taä  Vorteilte 
tcrfelben  nad>  terfclben  Seite  biin  abctclcntt,  wie  taä  Sütentc  einer  innerhalb 
bcdfij  bcftntlidjeu  Watcl.  £avon  hat  man  bei  ter  Gonfiruction  tc*  9Rul« 
tiplicator*  flnwcntuna,  a,cmacbt,  ten  wir  foakid)  näher  betrachten  wollen. 

Der  Multiplicator.  Äutj  nadjtcm  Dcrjtet  tie  wichtige  (intteetuna 
gemacht  hatte,  tat?  ter  clcftrifctyc  Strom,  an  einer  2Waanctnatcl  vorbei  oter  um 
tiefelbe  r;crum<icfül;rt,  eine  Slblcnfuna,  auä  tem  macjnctifdKirJWcritian  bewirfe, 


ftitf.  431. 


falld  nad?  tcr  Simp  erc'< 
fd?cn  ^e^cl.  <Dian  teufe 
fta)  nur  tie  vertical  jteljente 
t5ia,ur  tem  9iortentc  $ua,e* 
wantt,  fo  mufc  ftch  tiefet 
vJiortcntc  naa)  ter  öinfen 
treben.  2)abci  ijl  aber 
nia^t  ju  ter^effen,  ta§  für 
einen  aufjtei^cnten  Strom 
tie  t5ia,ur  auf  ten  ftüfccn, 
für  einen  nietcri\ct)cnten 
auf  tem  ftoyfc  fielet. 
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conjtruirtcn  gleichzeitig  $o  gg  e  nt  or  f  f  unt  6cbwciggcr  cm  Csnitrument, 
n>el<M,  unter  lern  tarnen  üHultiplicator  oter  (Saloanometer  befannt,  ten 
Jwcct  bat,  febwadje  galoanifcbc  8trömc  tatureb  merflieb  ju  machen,  ta§  jte 
tut*  eine  grojjc  $n$abl  von  Drarjtwintungcn  oiclmal  um  tic  Watel  rjerum* 
geführt  werten,  wie  tic*  in  ßig.  432  febematif*  andeutet  ijt. 

Damit  tic  Watcl  mbglicbjt  frei  beweglich  fei,  ijt  jte  niebt  auf  eine  ©pifce 
gefefct,  fontern  an  einem  Goconfaten  aufgehängt. 

432. 

$ig.  433. 


Wobiii  bat  ten  ü)iultipUcator  taturdj  beteutent  cmpftntlidjcr  gemalt, 
tajj  er  jtatt  einer  einzigen  SMagnetnatel  ein  fogenannte*  ajtattfcbc*  Watel* 
paar  in  Mnwcntung  brachte,  wie  tic*  $ig.  433  fehematifeb  targejfceUt  ijt. 
ö*  jtnt  t»icr  jmei  2Ragnetnateln  fo  mit  einanter  oerbunten,  tajj  jte  einanter 
parallel  jtnt,  taj?  aber  ter  Wortpol  ter  einen  nach  terfelben  Seite  gerietet 
tft,  nach  weteber  ter  <Sütpol  ter  anteren  febaut.  Sei  einem  folgen  Spjicmc 
üon  jwei  Nateln  ijl  tie  ridjtcute  Straft  tee  (£rtmagneti*mu*  aujjcrortentlicb 
gering,  tenn  ftc  ift  nur  tie  Differenz  ter  Äräftc,  mit  welchen  ter  (Srtmagnc* 
ti*ntu*  iete  einzelne  Watcl  ;u  richten  ftrebt.  2iJärc  tae  magnetifebe  Moment 
beiter  Nateln  oollf  ommen  gleich,  fo  würte  tie  riebtente  Äraft,  welche  tic  <*rte 
auf  tic*  *Sr>jtcm  au*übt,  gleich  Wull  fein. 

ÜJäbrcnt  nun  ein  foUbce  aftattfd>c^  Watclpaar  nur  mit  febr  geringer 
Alraft  tura)  ten  (£rtmagneti*mue  gerietet  wtrt,  fummirt  jtd>  tieSirfuug  te* 
<5tromc*  auf  beite  Nateln;  tenn  intern  tie  eine  Watel  inucrr/alb  ter  2öin; 
tungen,  tic  anterc  über  tenfclbeu  tjangt,  werten  beite  Watein  naa)  gleichet 
Wartung  burd?  ten  ©trom  abgetenft. 

#ig.  434  (teilt  tic  ©efammteinricfytung  eine*  iKultiplicator*  tar.  Der 
überfponnene  Draljt  Jijt  auf  einen  #oljrar;mcn  aufgcwicfclt;  tie  Drar)tcntcn 
ftnt  mit  jmei  auf  ter  2>orterfeitc  ter  ftigur  fidjtbaren  Wefjtngfäuld^cn  serbum 
ten,  in  welche  man  tic  3ulettung*trär/tc  cinfehrauben  fann.  Unter  ter  oberen 
Watcl  bepntet  fid>  ein  Itycilfrci*.  Da*  Wabclpaar  tjangt  an  einem  einfachen 
©citenfaten  uut  tarnt  nacb  Üöelicben  etwa*  gehoben  oter  gefenf t  werten.  Die 
(*Ha*gtoctc,  wclcbc  ta*  ®an§c  beteeft,  tient  $ur  Abhaltung  ter  tfuftjiremungen. 

Je  nacb  ten  Umjtäntcn  wentet  man  ÜJtultiplicatorcn  an,  tie  au«  wenig 
:Mntungcn  eine*  tieferen  oter  au*  febr  oiclcn  ÜÖintungcn  eine*  tüuneren 
Drahte*  befiebeu. 
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£>a*  (Saloanometer  liefert  unä  ein  Littel,  bie  Xfyeorie  ber  eonftauten 
Ketten ,  wie  fte  oben  aufeinander  $efefct  würbe,  curd>  birecte  iJerfudK  ju  be- 
(tätigen.  —  Wach  tyuaarapb  215  berubt  bie  rafcbe  Abnahme  bei  Stromjtarfe 


fcig.  434. 


ber  a.ewöfmlid>en  (Boltaffa)en  Ketten  barauf,  ba|?  ftd>  bie  negativ.«  platte  mit 
einer  Schiebt  oon  SBafTetfkojfaa*  überlebt,  welche*  ber  urfpräu^licbcn  eleftro- 
motorifd)en  Kraft  ber  Mette  enta/ci.enwirft.  Webnli&e*  fincet  an  ben  platten 
eine*  8o(cametet4  Statt;  bie  negative  ^olplatte  überjiebt  jidj  mit Saffesfle ff, 
fcie  pofttfoc  überlebt  (ich  mit  Sauerfton;  "rabureb  aber  wirb  bie  ^erlci\un^«^cUc 
fetbft  elcftromotorifch,  unb  $war  bem  urfpritn^licben  Strom  enta,ea,ena,efeht. 
Saber  fommt  e$,  baj?  man  mit  einem  einzigen  cenftanteu  $lattenpaai  nur  eine 
bectoft  unbebentenbe  *iiJ a ff e r ^ e r f c ^ u iu\  er^euaai  fann.  —  X>iefc  in  ben  Solta« 
tnetern  auftretende  cleftromotorifcbe  (ttea,cnfraft  wirb  mit  tem  Kamen  ber  galva« 
11  i  fd>  c  n  'JJolari  fation  be$eia>net;  ibre  (*rijtcn$  wirb  bind)  folgenden  SBetfliO) 
beftätt^r.  9Nan  bringe  in  ben  Sd;licjjuna,*boa,en;  $ia,.43f>  (a.f.S.),  eine*  einzelnen 
coüftanten  SBcd>ci«  b  einen  ^atTcrjcrfe^ungdavvarat  cUoltameter)  <t;  naa)fcem 
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bie  Sebliepuno,  eine  3eitlan<j  o,ebauert  bat,  bebe  man  fie  auf  unb  oerbinbc 
bie  beiden  platten  be«  Soltametert  tt  mit  ben  beiben  $rar>tenben  bc*  ©ab 
oanometere  e,  fo  rotrb  tiefet  einen  Strom  jeia,en,  weld)cr  ber  JHi&tuna,  nacb 
bemjemgen  ent$ea,cna,efekt  1%  ben  bie  Äette  />  oorber  bureb  baä  SJoltameter  « 
a,efanbt  battc. 


gij}.  435.  fr*.  436. 


tiefer  fßolarifationtftrem  ijt  oorübera,ebenb,  er  verf&vinbet  ball»  mit 
bem  (9atfüber$ua,  ber  $oltameterplattc. 

!Tap  e«  aber  wirflid)  ber  ©aäüber^ua,  ift,  welcher  ben  beiben  33oltameter* 
platten  ein  enta.eaena,efe&teä  eleftromotorifche*  Vermögen  ertbeilt,  bat  Schön; 
bei u  auf  folaaibe  Seife  bara,etban.  —  3n  Ts'uy.  436  feien  a  unb  b  jroci 
Guecfftlbernapfcben,  rcelebe  mit  ben  beiben  X-rabtenben  eine*  ©aloanometer*  in 
leitenber  Skrbinbuna,  jteben;  oon  a  häna,t  eine  wobl  $ereinia,te  ^latinplatte  p 
in  ci»  C^cfäp  mit  etroa*  a,efäuertem  Gaffer;  eine  aan*  gleiche  «JMatinplatte  tauebe 
man  nun  einige  3eitlana,  in  ein  mit  ^affftfteff^a^  abfüllte*  Wefäp,  fo  bap  fid> 
biefe  ^latinplatte,  bie  mir  mit  />'  beliehnen  wollen,  mit  einer  fltmofpbäre  von 
Saffetftoffgat  übersieht;  bringt  man  nun  biefe  «platte in  biefelbe  ^üffia.feit, 
in  mclebc  p  eintaucht,  fo  mirb  ba*  Waloanometer  auantblicflicb  einen  Strom 
an^i^en,  fobalb  man  ben  an  p'  beftnblicfcen  Drabtbafen  in  ba$  £uecfftlber= 
näpfeben  0  eintaucht,  unb  *mar  a,ebt  ber  pofttioe  Strom  oon  p'  bur*  bieftlüf* 
ftaMt  *u  />;  bie  mit ffiafferjtoff  überjoflene^latinplatte  »erhält  ficb  alfo  $eaen 
bie  reine  wie  3inf  511  Äupfcr. 

Die  Tangentenbussole.  Senn  man  et  mit  ftärferen  Strömen  p 
tbun  bat,  fo  ift  e*  nicht  nötbia,,  eine  aftattföe  Nabel  anjuroenben  unb  fiele 
$rabtwinbuna,en  fo  nahe  um  bie  Nabel  herumzuführen;  baburd)  aber  iji  e* 
möa,lid>,  3nftrumente  gu  eonjtruiren,  bei  melcben  ber  ^Iblenfunaeminfel  in  einem 
cinfad>cn  Eerbältniffe  *u  ber  Stromjtärfe  fleht.  £er  einfaebfte  unb  *roeefmä* 
fjia,jte  Apparat  $ur  üfleffuna,  ftärferer  Ströme  iji  bie  foa,enannte  Xa nannten* 
buffole,  roelchc  %\$.  437  aba,ebilbet  ift.  (Sin  frei*förmia,  a,eboa,ener  Äupfer* 
ftreifen,  in  befien  üflittelpunft  jid>  eine  «DJa^netnabel  beftnbet,  «übet  unten  mit 
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;roei  geraten  toupferfrreifen a b  uvtbed,  roeld>e  burd>  ein  gnufften  tiefelben  c^c= 
legte«  Stücf  £o1$  ober  Elfenbein  von  einanber  ifolirt  fuib.  3ebe*  biefer 
gerate  auägefirecftcn  CNten  te*  fretoformig  gebogenen  Streifend  träv\t  unten 
eine  (rAraubtlemme  \\\m  C^infchraubcn  ber  ^uleitungeträbte. 

Ria.  437. 


Der  Apparat  »irb  fo  feftgejfceUt,  ba§  ber  ttupferring  in  ber  (Sbene  beä 
magnetii&en  SReribiani  liegt;  natürlich  befindet  ftd)  in  tiefem  ftaüe  bie  iWabel 
in  ber  ^erticalcbcnc  beä  Dlinged  unt>  $eigt  auf  ben  SRuüpunft  ibrer  I^cilun^ ; 
foball»  aber  ein  gatoaniftber  Strom  burdj  ben  Änpferring  gebt  roirb  bie  Kabel 
abgelentt,  unb  jroar  ifl  bie  6tärfe  be«  «Strome*  ber  trigonometrifaVn  Sangente 
be*  ib(entung#»infelfl  proportional,  baljer  and?  ber  Warne  be$  Snfirumentet. 

Kraft  der  galvanischen  Kette.  $)a«  ttgenä,  »cUfect  in  ben  *ßba*  220 
nomenen  be«  (Salvanitmut  roirft,  ift  burebaii*  niebt*  Rubere«  al*  bie  (Sleftri* 
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cität,  welche  un«  auch  bie  (JleftriftrmafaVne  unb  ba«  (SleftTopr/or  liefert;  nur  ift 
hier  bie  ßleftricität  in  Bewegung,  bort  in  Hutje;  r/icr  beobachten  wir  93ewc«  I 
gung«erfd)einungen,  bort  bie  «Phänomene  be«  Druefe«;  r>icr  r;aben  wir  eine 
reiche,  bort  eine  »crr;ältni§mät$ig  arme  Dueüe  oon  (Jleftrtcität. 

6in  ©üb  fann  picüeicr;t  ba«  wahre  <5aa>erbältnii?  flar  machen.  2Sir 
fennen  bie  ßleftrijumaföine  mit  einer  Duelle  vergleichen,  welche  nur  ipärlicb 
Gaffer  giebt,  aber  t)o<h  auf  einem  ©erge  liegt.  9Wan  tann  ba«  ffiajfer  in  einer 
engen  JRöbrenUitung  fammeln,  wel&e  bic  in  ba«  Xbal  hinabgeht  unb  unten 
oerfct)lojfen  ijl.  Die  20änbc  biefer  JRör^renleitung  ^aben  natürlich  einen  jtarfen 
T>ruef  aufzuhalten,  n a nie nt lieb  am  unteren  (Snbe,  obgleich  bie  ©affermaffe  in 
ber  tööhrenlritung  fo  gro§  nicht  iü.  9lm  unteren  (Jnbc  bei  fööhrenleitung  fo 
ftnbe  fid*  nun  eine  bureb  ein  Ventil  oerfehloffene  Deffnung;  bie«  Ventil  (ei 
burdj  eine  geber  ober  bur<h  ein  ©ewiebt  auf  bie  Deffnung  gcprefjt,  wobureb 
biefe  oerfchloffen  gehalten  wirb.  3c  mehr  bie  2Bafferfäule  in  ber  JHöbrc  jteigt, 
bejto  ftärfer  wirb  ber  Drucf;  enblia)  reicht  ber  äu§ere  Oegenbruef  nicht  met>r 
hin,  ©iberftanb  ju  leiften,  ba«  Sentit  wirb  geöffnet,  unb  mit  ®ewalt  jlrömt 
ba«  2Baffcr  beroor;  babei  aber  ftnft  rafch  ba«  9?h>cau  in  ber9Röt)re;  ber  äufcere 
Qruet  gewinnt  wieber  ba«  Uebergcwidjt  unb  fdiliejjt  bie  Deffnung.  ftflmälig 
füllt  ficb  bie  JRöhre  wieber,  unb  nach  einiger  3*it  ift  ba«  2öaffer  wieber  fo  h^A 
gediegen,  ba§  e«  oon  Beuern  ba«  Ventil  öffnet. 

©ei  ber  (Sleftrijumafcbine  ijl  ber  Gonbuctor  ba«  ©efäfi,  bietöehrenleituna, 
in  welker  bie  öleftricität  angehäuft  wirb.  9?är;ert  man  bem  einen  (Snbe  bee 
Gonbuctor«  einen  Setter,  etwa  ben  Änöchel  eine*  ginger«,  fo  wirb  fcier  bie 
größte  Anhäufung  oon  Slcftrieitat  jlattfinben;  ftc  t>at  ein  SBejheben,  auf  ben 
ginger  überspringen,  allein  bie  öuftfebicht,  welche  ftc*)  jwif^en  bem  Sonbuctor 
unb  ber  £anb  beftnbet,  tjinbert  biefen  Uebergang,  fic  repräfentirt  bat  ©ewicht,  j 
welche«  ba«  Ventil  gefchlojfen  hält.  (£rjt  wenn  auf  bem  (Sonbuctor  bie  (Jlef» 
tricität  bi«  $u  einem  gewiffen  ©rabe  angehäuft  ifl,  wirb  ber  ffiibcrflanb  über* 
wunben,  bie  Suftfchicht  Durchbrochen,  ber  (Jonbuctor  wirb  tr^eilweifc  entlaben. 
Dfäfjert  man  ben  ginger  bem  ßonbuetor  noch  me^r,  fo  wirb  ber  ffiiberjtanb, 
welker  ftch  bem  llcbergangc  ber  Glettricität  entgegenfefct,  geringer,  wa«  einer 
Verringerung  be«  Druefe«  entfpricht,  welker  ba«  Ventil  ber  *Wcr>Tcnlcitun^  gc» 
fd>loffen  r>ält. 

£attc  man  bie  Deffnung  am  unteren  @nbe  ber  töötyrcjtleitung  nicht  bur* 
ba«  Ventil  gefchlojfen,  fo  würbe  ba«  VJaffer  in  bem3Ra§c  au«gefloffen  fein,  al« 
e«  bura)  bie  Dueüe  geliefert  wirb,  eine  Anhäufung  be«  Sajfer*  unb  mit  i^r 
icner  Drucf,  ben  bie  ffiänbe  aufzuhalten  Ratten,  t>6rt  auf.  ©eil  aber  bie  Dueüe 
nur  wenig  fflaffer  giebt,  fo  wirb  e*  auch  nur  fparlicfc  au«  iener  Deffnung  &er. 
auffliegen;  ba«  fflaffer,  welche«, *n  ber  9*ör/re  angekauft,  fo  ungeheuren  Drucf 
au«üben  fönnte,  wirb  nun,  ba  e«  frei  abfliegen  tann,  taum  einen  merf liehen 
mea)anifchen  Effect  t)eroorbringen. 

Diefem  freien  <Hbflic§en  be«  Stoffes*  einer  armen  Dueüe  entfpriebt  ber 
gafl,  ba§  man  ben  Gonbuctor  ber  9Wafcr;iac  mit  bem  Voben  ober  bem  JReibjeuge 
in  leitenbe  Verbinbung  fc^t.   2tüe  Spannung,  aüe  Häufung  ber  eieftricität 
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auf  bem  (Eonbuctor  tyört  auf;  ber  bünnfte  $ratyt  ift  fa>n  im  ©tanbe,  alle 
fcleftricität  oom  (Sonbuctor  ootlfiänbig  abzuleiten,  unb  biefe  fTei  abfrrömenbe 
©leftricität  fann  fanm  ©puren  ber  mächen  2öirfungen  tyeroorbringen,  welche 
wir  an  galoaniföen  paraten  beobachten. 

Die  galoanifcr)en  Apparate  gleiten  einer  fet)r  reiben  Duelle,  bie  aber  nur 
ein  geringe«  ©efaüe  ^at  unb  beren  2öajfer  in  weiten  ©analen  frei  abfliegt. 
£>ie  gro&e  SWaffe  bc«  jhömenben  ffiajfer«  übt  nur  einen  geringen  Drucf  auf 
bie  SEBänbe  au«,  aber  fte  ijt  im  ©tanbe,  mecfyanifa^e  Effecte  tyeroorjubringen, 
9?äbcr  gu  treiben  u.  f.  w.  . 

Jffienn  man  eine  grojjeCeöbener  $lafcr)e  burd)  einen  bünnen  Ttxafyt  entlobet, 
fo  wirb  biefer,  wie  wir  gefeljen  fjaben,  glüt)enb,  »eil  eine  giemlid)  gro&e  (Sief» 
tricitäUmengc  auf  einmal  burd;  it>n  r>inburcr;ger)t.  $)ie  Söirfung  ijt  aber  nur 
momentan;  in  einem  5lugenblicfe  gefyt  atle  (Jleftricität ,  meiere  man  burcr)  tau« 
gcre«  $>rcr;en  ber  SWafdjine  in  ber  $(afa)e  angehäuft  tyatte,  bur$  ben  bü^nen 
Trabt  binburet;.  (Sang  anber«  ocrtjält  c«  fta),  wenn  man  bie  beiben  $ole 
eine«  gro&plattigen  galoanifcr}en  Apparate«  burd?  einen  furgen  Trabt  Oer« 
binbet.  Der  Dratjt'mirb  glüt)enb,  felbft  wenn  er  bei  2öeitem  biefer  ijt  al«  ber 
$)rar;t,  ben  man  bur$  ben  (Jntlabung«for;lag  ber  Ebener  ftlaföe  in«  ©lüfyen 
bringt;  ba«  ©lüfyen  ift  aber  r;ier  nicfyt  momentan,  e*  bauert  fort,  fo  lange  ber 
©trom  burcr)  ben  £)rafyt  r;inburcr)ge$t ;  in  jebem  Augenblicfe  liefert  alfo  ber 
galoanifcr)e  Apparat  ungleia>*me^r  (Jleftricitat,  al«  man  burd?  längere«  Dreyen  * 
ber  SWafdjine  in  ber  ftlafcfye  ankaufen  tonnte. 

Das  Ohm'sche  Gesetz.  $>ie  93egicr;ungen  ber  ©tromfiärfe  gu  ber  *M 
3afjl  unb  ber  ©rö§c  ber  ^lattenpaare  jtnb  burd}  Dt)m  auf  jireng  matbema« 
tifcr)e  formen  gurücfgefüljrt  worben.  £urcf)  ba«  nacr)  feinem  Urheber  genannte 
Dr)m'fc§e  ®efe|j,  bejfen  ©runbgüge  fogleic^  nät)cr  entwicfelt  »erben  foflen, 
iji  erji  ben  Unterfucr)ungen  über  bie  ©tromjtarfe  eine  ftajere  ©aft«  gegeben 
worben. 

SDamit  ein  elcftrifdjcr  ©trom  burcr)  einen  ßeitcr  r;tnburcf)ger;en  fönne,  ijt 
e«  bur<r)au«  nötr/ig,  bafc  bie  ßleftricität  an  »ergebenen  ©teilen  be«  Cciter« 
eine  ungleiche  ©pannung  r/abe.  33erür/rt  man  g.  ©.  ben  (Sonbuctor  einer  (Sief« 
trinrmafajine  mit  einem  2>rar;te,  fo  jirömt  bie  (Sleftrtcitat  nur  be«r;alb  burdj 
benfelben  ab,  roeil  bie  ftarfe  Spannung  ber  (Sleftricität  auf  bem  Gonbuctor 
biefelbe  bur$  ben  $rar;t  tyinburef/treibt ,  weil  alfo  an  bem  einen  (Snbe  bc« 
2>rar/te«,  ba  namlicr?,  wo  er  ben  Gonbuctor  berührt,  eine  ftarfere  Anhäufung 
oon  (Sleftricität  ftattftnbet  al«  am  anberen;  oerbanbe  man  gwei  gleite,  gleich 
ftarf  mit  berfelben  (Slcftricität  gelabenc  Gonbuctoren  bur$  einen  Erafyt,  fo 
fönnte  fein  ©trom  entfielen.  • 

2Benn  bie  $olta'fd)e  ©äule  ifolirt  ijt,  fo  befinben  fic^  bie  entgegen* 
gefegten  Gleftricitaten  an  ben  ^Jolen  in  bem  3uft<mbe  ber  ©pannung,  unb 
.  biefer  3ujtanb  fann  unmöglicr)  ganj  oerfäwinben,  wenn  bie  beiben  $ole  burcr; 
einen  Seiter  oeibunben  werben,  benn  e«  fönnte  feine  pofttioc  (Slcftricität  oon 
bem  poptioen  $ol?  abftrömen,  wenn  ^ier  nia?t  eine  größere  9lnl?äufung  biefer 
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Gleftricitat  jiattfanbe;  e«  ijl  eine  gcwiffe  Spannung  ber  dleftridtat,  glei^fam 
ein  gemiffer  Drucf  nötyig,  bamit  eine  Semegung  entfiele,  bamit  bie  Scitung«. 
roiberflanb«  in  bem  Setter  übermunben  »erben,  bur$  welken  ber  Strom  $in« 
burd&ge^en  foU. 

E>ic  Quantität  ber  ßleftricitat,  »eldje  einen  Setter  burcfyjtrömt,  bäna.t 
alfo  toefcntlic^  tum  j»ei  Umftänben  ab,  erftend  bon  bem  ju  übermtnbenben  Sei» 
tung*»iberftanbe  unb  groeitend  oon  ber  Spannung,  bem  Drucfe,  »eldjer  bie 
©leftricität  burety  ben  Seiter  binburdjireibt,  ober  mit  anberen  Sorten,  ber  el et* 
tromotorifdjen  Äraft,  »el$e  ben  Strom  erzeugt;  e«  ijt  nun  lei$t  einju* 
(oben,  ba§  bie  Quantität  ber  glettricität,  ircldn  bura)  einen  gegebenen  Seiter 
in  einer  gegebenen  3eit  binburdjgcbt,  im  umgefetyrten  23 erbä 1 1 u if fc  bei 
Seitungdwiberjianbe«  unb  im  geraben  93erl>altniffe  ber  eleftro» 
motorif^en  Straft  flehen  mufc,  bajj  alfo 

wenn  5  bie  Stromftärfe,  E  bie  eleftromotorifdje  Äraft  ber  Säule  unb  L  ben 
gefammten  Seitung«wiberjianb  ber  Äette  bejei^net. 

Der  ffiibcrjtanb  L  jerfättt  in  jroei  Ityeüe,  er  befielt  nämli$  erjieni  au* 
bem  ffitbcrftanbe,  weiter  innerhalb  be«  (Sleftromotor*  felbjt  ju  überroinben  ift 
unb  melden  mir  ben  »cfcntlidjen  Seitung«»iberjtanb  ber  Säule  nennen 
unb  mit  X  bejei^nen  »otlen,  unb  au«  bem  Söiberjranbe  be«  j»if$en  bie  $ole 
ber  Säule  eingefetteten  Sa)lie§ung*bogen«,  melier  mit  l  be^etd^net  »erben 
foü.    @«  ijl  alfo  L  =  X        unb  bemnaa?  ge^t  ©leidjung  1)  über  in 

s  =  Anh  » 

3ur  eyperimenteüen  93eftätigung  be*  bur<$  bie  ©leidmng  2)  auägefpro* 
dienen  ©efefce*  mag  eine  93erfud)*reif)e  bienen,  bei  »cldjer  aU  GSleftromotor  ein 
einfa^er  Daniell'f$er  ©e$er  biente.  SU  ber  S$lief?ung*bogen  nur  au* 
bem  furjen  biefen  3uleitung*bra^tc  unb  ber  Xangentenbuffole  beftanb,  mar  bie 
an  lefcterer  abgelefene  Sblenfung  62°.  SU  nun  ber  9teif>e  na<$  flupferbtä^te 
Don  jtcU  gleicher  Dicfe  eingefäaltet  würben,  beren  Sange  5,  10,  40  u.  f.  ». 
2Reter  betrug,  ber  gefammte  8eitung«roibcr|tanb  alfo  X  +5,  X  +  10,  A-f-40 
u.  f.  ».  mürbe  (wenn  mit  X  ber  ffiiberjtanb  be«  (Stcftromotor*  fammt  bem  un* 
bebeutenben  2öibcrfianbe  ber  Xangentenbuffole  unb  bem  furzen  fiefen  3u(ei« 
tung«bra^tc  bejeidmet  mirb),  ergaben  ft$  bie  jufammengefyörigen  SSertbe  ber 
2Biberftänbe  unb  ber  Sblenfungen,  wie  fte  in  folgenber  labeüe  jufammengejteUt 
Unb.  Die  britte  Golumne  biefer  labeüV  enthält  bie  Tangenten  ber  in  ber 
weiten  (Solumne  aufgeführten  Sblenfung«minfel. 
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Sange  ber  Äette. 

• 

ibeocadjteie 

.Mit  f 

Slblenfung. 

Xangente  ted 
9lblenfungäwinfel$. 

X 

G2°00' 

1,880 

%+  5 

40  20 

0,819 

X  +  10 

28  30 

0,51» 

x  +  40 

9  45 

0,172 

X  +  70 

G  00 

0,105 

/  -|-  100 

1  15 

1 

0,074 

Welmen  wir  bic  Jangentcn  ber  2lblentung$winfcl  uun  i'Juif;  Nr  Strom» 
pärfe,  fo  wirb  ©leidjuna,  2)  für  bie  I>ata  bc*  erpen  2krfucb$ 

= f 

für  bic  £ata  be«  jweiten  Serfucb*  aber  wirb  fie 


0,849  = 


l  +  5 

flu«  ter  Kombination  biefer  beicen  GHcicr/ungcn  ergiebt  fid? 

ü  =         unb   #=  7,727, 

Oer  wefentlidje  Seitungäwibcrpanb  beä  eleftromotorifajen  iße^er*  ijl  alfo  in 
biefem  ftaüc  gleidj  Dem  ficitungdwiberpanbe  eined  4,11  ÜJleter  langen  Äupfer» 
braute*  oon  bcrfelben  £>icfe,  wie  ber,  welken  man  ju  ben  (Stnfctyaltungen 
oerwenbete. 

6efeen  wir  biefe  ffiertye  uon  A  unb  E  in  ©leia)una,  2),  fo  wirb  ftc 
$anaa)  ergeben  P$  aber  fotgenbe  jufammengctyörige  9©crtr)c  bon  /  unb  5: 


1 

s 

10 

0,547 

40 

0,175 

70 

0,104 

100 

0,074 

2Mefe  beregneten  Strompärfen  pnb  aber  in  ber  Ityat  fo  nafyc  gleidj  ben 
füt  bie  (Sinföaltungen  10,  40  u.f.w.  beobachteten  unb  in  ber  britten  Kolumne 
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ber  obigen  Xafel  angeführten,  ba§  btefc  2Jerfua)*reihe  eine  oollfommcne  Sejiäti- 
gung  bc«  Cl?m'fa)cn  ©efefee*  liefert. 

©ejeietynen  wir  mit  e  Die  elettromotorifcfye  Äraft  unb  mit  r  Den  toefent* 
liefen  Söibcrfianb  eine«  $lattcnpaarc«,  alfo  eine«  eleftromotorifcfycn  23ecfc;er#, 
fo  ijt  bie  clcftromotorifcfye  Äraft  E  einer  au«  n  folgen  ^lattenpaarcn  ober 
SBcaVrn  $ufammcna,efctjten  Säule  gleia)  n  ef  ber  öffentliche  Scitung«n>ibcrjtanD 
X  Dicfer  Säule  ijt  aber  nr.  2öirb  jwifc^en  ben  $olen  biefer  Säule  ein 
Söiberftanb  /  ei  ngcf  galtet,  fo  iji  alfo  bie  Stromftärfc 

ftür  Den  ßali,  bajj  ber  SSibcrftanb  l  be«  Scf>liefjung«bogcn«  Oer. 
fcfctoinbcnb  flein  ift  gegen  ben  öffentlichen  ßeitung«»iber jlanb  nr 
ber  Säule,  Tebucirt  fia)  ©leiajung  4)  auf  • 

S  —  —  —  L . 
nr  r 

eine  Säule  oon  n  ^lattenpaaren  bringt  alfo  in  biefem  ftafle  feine  größere  ffiir. 
fung  (jeroor  al«  ein  einjelne«  ^lattenoaar. 

Um  bie  *Ria)tig?eit  biefer  Folgerung  buret»  ben  93crfu<h  na<fe$umeifcn,  würbe 
ber  Steide  nact»  eine  Säule  oon  1,  2,  3  u.  f.  w.  bi«  6  93ca)crn  burd?  bie  Jan» 
gentcnbufjolc  unb  furje  biete  3uUitung«t>rär;te  gcfa)loffen,  fo  ba§  ber  Leitung«' 
toibcrjtanb  l  bc«  Sa?liefjung«bogen«,  wenn  auch  nicht  ÜftuU,  boct»  fe^r  gering 
mar.    (£«  ergab  fta) 

für  eine  Säule  oon  1  SBec^er  eine  Slblenfung  oon  69° 

»    »       »     «   2  93ed>ern  »        •  »  66,5 

»    m       .»      »3      »»       >•         »  »  67,5 

>»     •»       »      »   4     »       ■         »  ■  67 

»M       »      »    5      >»       »         >•  »  68 

»    »       »>      »    6      »       »»         m  >»  64 

üflan  fte^t,  ba§  tjier  in  ber  Ifjat  bie  33erme^rung  ber  jur  Säule  oerbun» 
benen  $lattcn»aare  bie  Stromftärfe  nicht  oermehrt.  Senn  fte  fogar  ettoa«  ab. 
nimmt,  fo  liegt  ber  ©runb  baoon  aber  nur  barin,  baß  ber  fieitung«toibcrjianb 
ber  einzelnen  Lecher  nicht  gang  gleich  mar. 

2öcnn  bagegen  ber  2citung«toibcrjianb  l  bc«  Schlicimng«bogen«  einen 
bebeutenben  SBertt)  hat,  fo  wächft  bei  93crmehrung  ber  »e^erja^l  n  ber 
be«  Srutt^e«  4)  in  rafcfyerem  SBerhältnijj  al«  ber  9?enner,  bie  33erme^rung  ber 
hintereinanber  $ur  Säule  oerbunbenen  *piattcnpaare  mujj  alfo  in  biefem  §afle 
auch  eine  $ergrö§erung  ber  Stromftärfc  jur  ftolgc  ^aben,  »ad  auch  buret)  fol« 
genben  93erfua)  betätigt  wirb. 

3mifa)en  bie  $ole  eine«  einigen  3»nffohlenbechcr«  würbe  aufjer  ber  Jan. 
gentcnbuffole  noa)  ein  40  2Weter  langer  bünner  Äupfcrbraht  eingefc^altet;  bie 
bei  biefer  Snorbnung  beobachtete  flblenfung  ber  Xangentenbuffole  betrug  11°. 

511«  nun  bei  unoeränbertem  Sa>lie§ung«bogen  ber  eine  Binffo^lcnbec^cx  bura> 
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tint  6äule  oon  6  folgen  3»«Kot)lcnbc^«nt  erfefet  würbe,  flieg  bie  Slblenfung 
auf  39». 

9?acbbcm  wir  unterfucht  fyabtn,  weisen  (Sinfluß  unter  oerfdjiebenen  Um» 
fränben  bie  Vermehrung  ber  ;ur  Säule  »erbunbenen  $lattcnpaare  auf  bie 
©tromjtärfe  t)at,  wollen  wir  nun  benöinfluß  ber  Vergrößerung  ber  platten» 
paare  betrauten. 

Die  Stromflärfe,  welche  ein  $lattenpaar  hervorbringt  i{t 

8  = 


r  +  V 

wenn  S,  e,  r  unb  l  bie  obige  Vebeutung  haben.  2öirb  unter  fonft  gleiten 
Umjiänben  ba«  *piattenpaar  nmal  größer  gemalt,  fo  t)at  bie«  $ur  ftolge,  baß 

r 

ber  £eitung«wiberfianb  be*  (Jleftromotor«  nmal  fleiner,  baß  er  —  wirb,  »eil  ja 

bet  0uerfd)nitt  ber  ju  burehftrömenben  glüfftgfeiWfa)i^t  nmal  größer  wirb; 
für  ein  nmal  größere«  ^lattenpaar  t)aben  »ir  alfo 

e 


S  = 


L  +  l 
n  1 


eine  ©leicr)ung,  welct)e  ftet)  auf 


5  =  ^ 

r 

rebucirt,  wenn  l  oerfchwinbenb  flein  gegen  —  ifh   33 ci  fet)r  geringem  Sei« 

71 

tung«wiberjtanb  be«  Sa?ließung«bogen«,  für  welchen,  wie  »ir  gefc^en 
^aben,  bie  Vermehrung  ber  jur  Säule  oerbunbenen  «ßlattenpaare  feinen  Sortbeil 
bringt,  »irb  alfo  bie  6tromjtärfc  burch  Vergrößerung  ber  platten» 
paare  oermehrt. 

Wiefel  au«  bemChm'fö™  ©efefee  gezogene  JRefultat  wirb  burch  folgenben 
Verfuct)  betätigt. 

ein  einzelner  3inffohl«nbecher,  burch  für  je  biefe  Äupfcrbrähte  mit  ber 
Xangentenbuffole  oerbunben,  gab  einen  2lu$f<r)lag  oon  43°. 

%[&  aber  brei  fo(a)er  Sedier  in  ber  Seife  combinirt  würben,  baß  einer* 
feit«  alle  brei  3infptatten,  anbererfeit«  aber  ade  brei  Äofjlencölinber  mit  ein» 
anber  oerbunben  waren,  baß  alfo  bie  brei  Seeher  ein  einzige«  *ßlattenpaar  oon 
ber  breifachen  Dberflgche  bei  einjelnen  Secher«  barftellten,  jtieg  bie  Hblenfung 
auf  670. 


Leitungsfähigkeit  der  Metalle.    Sei  ben  foeben  angeführten  Ver«  22*2 
fiuten  würben  $rahtftücfe  oon  verriebener  Sange  unb  gleicher  3)icfe  in  ben 
6a)(icßung«bogen  berÄenc  eingefchaltet  unb  baburch  baä  Vcrhältniß  ber  Strom» 
jtdrfe  jur  Sange  be«  Schließ  ung$brar)tc*  ermittelt.  Senn  man  nun  bagegen  gleich 
lange,  aber  ungleich  tiefe  Drähte  beffelben  ÜKetafle«  in  ben  Sehließungäbogen 

26* 
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etnfchaltet  unb  immer  bie  entfprechenben  9lblenfungen  tcr  9?abel  ber  Jangenten* 
buffole  beobachtet,  fo  ergiebt  ftct»  au*  biefen  ©erfuchcn  ba*  Scrhältnifc  be*  Sei* 
tung*wiberjlanbc*  ber  Drahte  ;u  ihrem  T urdjmejfei :  man  ftnbet:ba§  bei 
Seitung*wibcr{tanb  bem  Querfchnittc  bei  Drähte  umgetetyrt  pro- 
portional ijl;  ober  mit  anberen  ©orten:  jwei  $>rähte  be  ff  eilen  e* 
talUwerben  gleiten  Seitung*wiberjtanb  au* üben,  trenn  fieet  ihre 
Sängen  umgefehrt  »erhalten  wie  ibre  Üucrfchnitte. 

Um  bie  Seitung*fähigteit  oerfc^iebener  Metalle  mit  einanber  gu  »ergießen, 
ijt  wohl  feine  SWethobe  einfacher  unb  ftetjerer ,  al*  ben  Strom  eine*  hinlänglich 
fräftigen  ©lemente*  bura)  bie  Xangentenbufiole  ju  leiten ,  $rähtc  »erfahrener 
SWetalle  »on  gleicher  Sänge  unb  £ic?e  in  ben  Schliefcung*bogen  ein$ufa>alten 
unb  bie  entfpreä)enben  Slblcntungen  ju  beobachten. 

Bolgenbe  ftnb  bie  ffierthe  be*  Seitung«wibeTjtante*  »crfchiebcncr  DWctoOe : 

Silber  0,95 

©olb  1,38 

ffupfer  1,00 

3int  3,69 

(Jifen  5,88 

Platin  6,66 

«Reuftlber     ....  11,30 

Oucctjilber  ....  50,00 

b.  b.  wenn  mir  ben  Seitung*wiberjtanb  eine*  Äupferbrahte«  mit  1  bejeiaV 
nen,  fo  ijl  ber  eine*  gleich  langen  unb  gleich  *itf<n  $™hte«  wn  (Sifen, 
Platin  u.  f.  w.  glcia)  5>88;  6'66  u-  f«  »• 

223  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.  S)ie  Seitung*fähigfeit 
ber  ftlüfftgfeiten  ift  bebeutenb  geringer  al«  bie  ber  SWetaüc.  So  ift  j.  ber 
Seitungewiberftanb  einer  6äule  oon  gefärtigter  tfochfaljlöfung  3  SHiUionen  mal 
größer  al*  ber  ,Seitung*wtberftanb  eine*  Äupferflabe*  »on  gleicher  Sange  unb 
gleicher  2)icfe.  2öenn  man  in  biefem  Sinne  ben  Seitung*wiberjtanb  be*  Äupfcr* 
gur  dinheit  nimmt,  fo  ijl  ber  Seitung*wiberjtanb  einer  gefättigten  Söfung  t»on 

Äupfenutriol   18  000  000 

3inf»itriol   17  000  000 

ffochfalj   3  000  000 

(5*  ift  ferner  ber  Scitung*wiberjtanb  ber 

täufltchen  Salpeterfäure   1  600  000 

»erbünnten  Sa)wcfclfäure  (1  S3o(.  Sitriolol 

auf  12  ©oL  Baffer)   1  130  000. 

©enn  man  ben  Strom  einer  galoanifchen  Säule  burch  eine  ftlüfjtgfeit 
hinburchleitet,  fo  erleibet  bie  Stromftärfe  eine  boppeltc  Schwächung,  einmal 
weil  ber  bebeutenbe  Seitung*wiberftanb  ber  ftlüfftgfeit  ju  überwinben  ijt ,  bann 
aber  noch,  weil  eine  bebeutenbe  Schwächung  ber  eleftromotorifchcn  Ätaft  jlatt« 
finbet,  unb  jwar  in  ftolge  ber  galoanifchen  $ olarifation,  bie  wir  be. 
reit*  oben  betrachtet  h<»»m. 
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Vergleichung  verschiedener  Volt a' scher  Apparate.    Um  ben  224 

(Jffcct  oerföicbencr  ÜBolta'fcfcer  Äetten  beurteilen  ju  tonnen,  mu§  man  iljre 
elcftromotorifdjc  Äraft  unb  ben  ßcitung«mibcrftanb  berfelben  !enneu;  biefe 
laiTen  fict)  aber  nad>  bem  Dljm'fcfcen  ©efefee  febr  einfach  beftimmen;  cd  reiben 
baju  $mci  Meffungen  ber  6tromjtärfc  hin,  einmal  bei  ooUfommener  «Sdjlicfjung, 
einmal  naa>  (£infct)altung  eine«  rrabte«  oon  befanntem  £citung«wibcrftanbe. 

Um  folcfye  ©eftimmungen  oergleid?bar  ;u  maa>cn,  mu§  man  ftd?  über  eine 
btfiimmtc  öin^eit  bc«  2eitung«mibcrjtanbe«  unb  ber  ©tromftärfc  Bereinigen.  — 
211«  (Sinheit  be«  £eitung«wiberjlanbcö  nehmen  bie  meiften  ^pjtfer  iefct  einen 
Äupferbrar;t  »on  1  Meter  Sänge  unb  1  Millimeter  Dura)meffer ;  al«  Einheit 
ber  ©tromftärfc  einen  6trom,  welcher,  burd?  ein  JBoltameter  getane,  in  einer 
Minute  1  Subifccntimeter  Änaflga«  liefert. 

3n  ber  Olegel  mifjt  man  bie  6tromjtarfc  freilief)  nicht  mit  bem  öoltamctcr, 
fonbern  mit  ber  Xangentcnbuffole ;  cd  ift  aber  leicht,  bie  Angaben  ieber  San* 
gcntcnbuffolc  auf  SBaffetjerfe^ung  ftli  rebuciren;  man  laffe  nur  einen  6trom 
gleichzeitig  burch  ein  23oltamctcr  unb  bie  langcntenbuffolc  gelten,  beobachte  bie 
flblcntung  legerer  unb  bie  Menge  be«  in  einer  Minute  cntwicfeltcn  Änallgafc«, 
fo  ergiebt  ftch  au«  einer  folgen  Beobachtung,  mit  welker  3at)l  man  bie  San« 
gente  bc«  flblcnfung«winfel«  multipliciren  mu§,  um  bie  entfrrcdjenbe  Änallga«* 
menge  (in  Gubifcentimctcrn  au«gcbrücft)  ju  erhalten. 

Um  ben  9febuction«factor  genau  ju  erhalten,  wirb  man  fty  N1^ 
mit  einer  einigen  93ergleia>ung  ber  Art  begnügen ,  fonbern  man  wirb  mehrere 
anftclicn  unb  au«  itjncn  ba«  Mittel  nehmen. 

©efefct  nun,  man  habe,  biefe  einleiten  gu  ©runbe  legenb,  gefunben,  bafi 
ein  $unfcn'f<h**  Clement,  nur  burch  bie  langentenbuffolc  gcfchloffcn,  bie 
Stromftarfe  50  gebe,  fo  iji : 

—  =  oO   .    .    .    .  (1), 

wenn  wir  mit  E  bie  clcftromotorifche  Straft,  mit  R  ben  wefentlic^cn  ßcitung«* 
wiberftanb  be«  Glementc«  bezeichnen. 

Wach  6infn)altung  eine«  69  Meter  langen  Äupferbra^te«  oon  1  Millimeter 
DuK&mcffer  fanf  bie  etromftärfc  auf  10,  c«  ift  alfo: 

7FT^=10  •  •  *  *  l2)i 

au«  ber  Kombination  ber  beiben  ©Icidnutgcn  (l)  unb  (2)  ergiebt  ftch : 

Ii  =  17       E  =  850. 
911«  Mittel  mehrerer  2krfuchc  ber  Art  f^at  man  für  bie  clettromotorifchc 
Straft  ocrfchicbcncr  Äctten  folgenbe  JBerttye  gefunben: 

töunfcn'fche  Stette  840 

Örooc'fchc  Äctte  820 

Daniell'fay  ftette  470 

2Bollajton'faV  ffettc  210. 

$ic  Differenz  ber  clcftromotorifchen  Straft  ber  2liollafton'fa>en  unb  ber 
DanielTfc^en  Äette  $at  it^ren  ©runb  lebiglich  barin,  bajj  bie  clcftromotorifche 
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Straft  ber  aftcrcn  Kirch  bte  galoanifche  ^olarifation  gefebwächt  ift,  welche  bei 
ber  Daniell'fchen  tfette  babureb,  bafj  ba«$*upfer  in  einer  Söfung  oon&upfer« 
oitriol  jtehr,  aufgehoben  wirb. 

Die  ©röpe  ber  ^lattenpaare  unb  ber  (£oncentration«grab  ber  ftlüfftgfeiten 
haben  feinen  ßinflufj  auf  bie  ©röfje  ber  eleftromotorifchen  Äraft,  wohl  aber 
auf  bie  ©rö&e  be«  ?eitung«wiberftanbe«. 

225  Magnetisirung  durch  den  galvanischen  Strom.  9?a$tem  vir 
bie  fcblenfung  ber  2Ragnetnabel  bind)  ben  galoanifchen  Strom  unb  bte  barauf 
gegrünbeten  Apparate  jur  üJtefiung  be«  galoanifeben  Strome«  fennen  gelernt 
Ratten,  benufeten  mir  biefelben,  um  bie  wichtigen  ©efefce  ber  Stromftärfe  $u 
ermitteln,  ©ir  teuren  jefct  jur  Betrachtung  ber  magnetiftrenben  Sirfungen 
be«  Strome«  jurücf. 

Der  eleftrifche  Strom  wirft  nicht  allein  rid^tenb  auf  ben  freien  ÜRagnetU« 
mu«,  fonbern  er  wirft  auch  magnetijtrenb  auf  weia>e«  @ifen  unb  Stabl,  wa« 
ftd>  fa>on  baburdj  jeigt,  bafj  ein  oon  einem  fräftigen  Strome  burdjfloffener 
2eitung«braht  (Jifenfetle  an^ietyt.  —  Um  einen  (Sifenftab  ;u  magnetifiren.  mu§ 
man  ben  Strom  mehrfach  um  benfelben  herumführen,  wa«  babunh  geflieht, 
baß  man  ben  mit  Seibe  ooer  Solle  überfponnenen  2eitung«brat>t  fpiralformig 
um  ba«  ßifen  t>"um»inbet.  Statt  bie  Drahtminbungen  birect  auf  bem  (Sifen 
anzubringen,  ift  e«  aber  jweef mäßiger,  ben  Drat/t  auf  eine  Spule  oon  £olj 
(bamit  man  bie  Spirale  au*  $u  3nbuction«»erfuchen  anwenben  fann)  auf* 
juwinben  unb  ben  $u  magnetiftrenben  (Sifenftab  in  bie  Höhlung  berfelben  ^in« 
einrieben. 

$ig.  438  ftellt  eine  folaV  3Hagneiifirung*fpiraU  bar.  üRan  yat  beren 
oon  fet>r  oerfajiebenen  ©röjjen  unb  Drahtbimenftonen.    fcür  fet>r  träftige  Sir« 


&ig.  438. 


tungen  »erben  SRagnetift* 
rung«fpiralen  angewanbt. 
welcbc  au*  800  bi«  1000 
Sinbuttgen  eine«  V»  bi« 


1  Sinie  biefen  Äupferbrab- 
te«  befielen,  bie  natürlich 
in  mehreren  Sagen  über 
einanber  liegen. 

Schiebt  man  nun  einen  öifenftab  in  eine  fola)e  Spirale  hinein,  fo  wirb 
er  magnetifa),  fobalb  ein  eleftrifcher  Strom  bie  Spirale  burchläuft.  JRagen  bie 
(Jnben  be«  GHfenftabc«  au«  ber  Spirale  hewor,  fo  fann  man  difenftücfe  an 
biefelben  anhängen,  welche  aber  fogleich  wieber  abfallen,  fobalb  ber  Strom 
unterbrochen  wirb,  welcher  ben  Draht  burchläuft,  weil  ba«  weiche  difen  nur  fo 
lange  magnetifch  bleibt,  al«  e«  bem  magnetiftrenben  ßinfluffc  au«gefefct  ift. 

Sa«  bie  Polarität  ber  beiben  (Snben  be«  (Sifenjtabe«  betrifft,  fo  ift  bie* 
felbe  nach  Bemerfungen  auf  S.  393  leicht  $u  beftimmen;  ba«jenige  Gtnbe, 
welche«,  bem  JBefdjauer  jugewanbt,  oom  pofttioen Strome  in  ber  JRia)tung  umfrei  jl 
erfcheint,  in  welcher  fta?  ber  3ci^cr  einer  Uhr  breht,  ift  ber  S  üb  pol,  b.h.  berjenige 
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*Pol ,  roeld>cr  fid>  na*  Süben  richten  würbe,  roenn  t»cr  ff le f tromaa,net  (fo 
nennt  man  nämlid)  (Sifenfläbc,  roelcbe  bureb  ben  (Sinftafj  M  galoanifdKU 
6tromeä  in  temporäre  SWa^neten  rerroanbelt  |lnb>  fieb  frei  in  ber  £ori*ontal* 
ebene  brefyen  tonnte. 

%\%.  439  bient,  um  baä  ©efefe  ber  Polarität  ju  erläutern. 

2üie  ben  <5tar;lmaa,neteu,  fo  ajebt  mau  auch  ben  Gfle?tromaa.neten  eine 
U<formia,c  ©cftalt,  roenn  man  eine  a.rope  $raa,fraft  erzielen  roitl,  ftia,.  440. 

i^ür  manche  33erfudK,  namentlich  für  bie  biamaa.netifd>en,  bie  mir  weiter 
unten  roerben  tennen  lernen,  ift  ed  wünfebenämertb,  baf?  bie  beiben  ^ole  be* 
ßleftromaa,neten  nacr;  oben  gerichtet  ftnb.  Öine  für  biefe  3weefc  geeignet« 
"Äufftelluna,  be$  t*leftromaa,neten  ift  ftia,.  441,  ungefähr  in  l/a  ^cr  natürlid>en 
©röfee,  bara,ejiellt. 

Um  bie  Iraa,fraft  foldjer  tfleftromaanete  gu  prüfen,  fefct  man  auf  bie$ol< 
einen  'Hnfer  oon  ber  #orm  ftia,.  442;  in  ba*  Dtyr  beffdben  roirb  ein  eifernei 


430. 
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£ebel  eingefefct,  reffen  £cbneioe  auf  cer  6äule  a  rut>t;  am  anbeten  Qnre  t»ce 
£ebeU  roercen  ciitfprccbcntc  (^ctrid)t(  angelangt.  $>ie<5äulc6  rient,  um  fren 
V»cbcl  aufzuhalten,  wenn  er  abgeriffen  wirb. 

Der  (Sief  tromagneti« mud  liefert  eiu  trefflicheä  Wittel,  ©tatHnafccln 
ocer  Stablftabc  *u  magnetijucn;  man  braucht  fte  nur  einige  Wale  in  einet  t>on 
einem  Warfen  Strome  ourcfyfloffcnen  furzen  unb  tiefen  Wagnetiftrungäfpirale 
t)in  uno  her  gu  fehieben.  3ur  Wagnetifmmg  fct>r  harter  <3tahlftäbc  ^cio^t  fitfr 
oaä  Streiken  auf  freu  tyolen  eine*  (flcftromagneten  noch  wirffamer. 

1  -M»         Benutzung  des  galvanischen  Stromes  als  bewegende  Kraft. 

Die  fräftigen  magnetifchen  Sirfungen,  welche  oer  eleftrifche  (rtrem  bert»er;ii 
bringen  im  Stanoe  ift,  führten  auf  cic  ^oee,  ccnfclben  aU  bewegende  Äraft 
\\\  beulten.    Die  #ig.  443  ^eigt  einen  Separat,  welker  fel>r  geeignet  ifi,  ,u 
$eigen,  wie  man  cur*  Ml  magnetifirenr-c  Sirfung  ce*  galoanifajen  <3ttomc* 
eine  ceutinuirlid;e  Bewegung  hervorbringen  fann. 

Big.  443. 


(Sin  Unförmiger  Statjlmagnet  ift  auf  einem  ibrettc  fo  befeftigt,  raf?  er 
oertical  ftefyt  unfc  feine  ^cle  naa)  oben  gerichtet  finr.  3n  SWittc  »wifcr;en 
oen  beioen  (Scbenfcln  ocffelbcn  befinoet  ftd>  eine  oertieale  eiferne  5lre,  welche 
in  6pifcen  lauft,  nno  an  welcher  ein  horizontaler  (ilcftromagnet  befeftigt  ift. 
reffen  SPolc  bei  rer  Dotation  um  cie  oertieale  ^tre  gerate  über  ren  ^Jolen  ree 
©tablmagnetcu  hinweggehen.  —  lieber  rem  Gleftromagneten  ift  auf  cer  eifer- 
nen  ?lrc  eine  6aSeibe  oon  #ol$  befejtigt,  welche  oon  einem  Weffmgringe  um 
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geben  ijl.  3)icfcr  JRing  bilbct  aber  fein  ©an$c*,  fonbern  er  bcflcbt  au*  jrrei 
j£>älftcn  Ii  unb  i,  welche  burd)  jwei  einander  diametral  gcgenübcrlicgcnbc  3wi* 
fcfycnräumc  oon  einander  getrennt  ftnb,  alfo  nicfyt  in  leitender  Scrbinbung  ftc- 
tjen,  wie  man  in  ber  ftigur  beutlicr;  ftef>t. 

$a*  eine  (5nbc  o  ber  2>rar/twinbungcn,  welche  ben  Gifcnf  ern  bc*(*lcftro* 
Magneten  umtreifen,  iji  nun  an  bem  £albringc  h,  ba*  anberc  X^ratjtenbe  ijl 
an  frem  £albringc  t  angclotfyct. 

Auf  bem  Umfange  ber  eben  bcfprocfycncn  Sd>eibc  fdjleifcn  ju  beiben  Sei* 
tcri  $wei  SRctaUfcbcrn  /  uub  g.  auf  bereu  äufjcrcn  @nbcn  bic  Älcmmfa^rauben 
befefugt  ftnb,  welche  jur  Aufnahme  ber  ^olbrätytc  ber  Batterie  bienen. 

9tcl)mcn  wir  an,  in  bic  oorbere  &lcmmfd?raubc  fei  ber  negative,  in  bic 
Wintere  fei  ber  pojuioc  *ßolbrar/t  cingefer/raubt,  fo  wirb  bei  ber  in  unfererftigur 
oargejtelltcn  £agc  ber  pofttioe  Strom  burd)  bic  fteber*/  jum  £albringc  h  uub 
von  biefem  burd>  o  in  bic  Sinfeungcn  gelangen,  wäfyrenb  bic  oorbere  fteber  auf 
bem  £albringe  i  fa)lcift,  alfo  ber  pojttioc  (Strom  au*  ben  Sinbungcn  über  i 
unb  burdj  bic  fteber  /  austritt.  Unter  tiefen  Umjlänbcn  wirb  ba*  oorbere 
Gnbe  A  bc*  umftromten  Gifcn*cin  Sübpol,  A  wirb  alfo  \>cnN  unb  B  oon 
5  ange|Ogen«  ber  (ilcftromagnct  brcfyt  ftct>  bemnaefy  in  ber  bureb  ben  <Pfcil  an* 
gegebenen  Stiftung. 

3n  bem  Momente,  in  welchem  A  über  N  unb  13  über  5  pafftrt,  gcfycn 
bic  ifolirenben  3wifcbcuräume  $wifcr;cn  h  unb  i  unter  ben  ftebern  weg,  bic 
ßeber  /  fommt  auf  Ii  unb  </  fommt  auf  i  $u  liegen,  wa*  einen  Stromwcdjfcl 
unb  eine  Umfcr/rung  ber  Polarität  bc*  ßlcftromagnctcu  gur  ftolgc  t>at. 
A  roirb  nun  »on  N  unb  B  wirb  oon  5  abgeflogen,  bic  Dotation  bauert  alfo 
in  glcia)cr  Stiftung  fort.  Sobalb  A  roieber  über  S  unb  B  über  N  anfommt, 
finbet  abermaliger  ^olwcdjfcl  Statt,  bura)  welchen  ber  (ilcftromagnct  abcrmal* 
in  gleicher  Dichtung  fortgetrieben  wirb. 

Apparate,  bie  nad>  biefem  principe  im@ro§cn  au*gcfübrt  würben,  liefer* 
ten  feine  günjtigcn  ftcfultatc.  Sctyr  roefentlidj  wirft  baju  ber  Umftanb  mit, 
baj?  ba*  rotirenbe  wcia>c  Gifcn  nia>t  fo  fcbnell  bie  $olc  oollftanbig  umfer/rt, 
al*  ber  Strom  in  bem  ir;n  umgebenben  Drahte  gcwcdjfclt  roirb;  ber  rotirenbe 
ilcftromagnct  erhält  alfo  nie  bic  oollc  magnetifebe  Äraft,  roic  fie  bem  Strome 
entfpracr/c;  bie*  ijt  nun  um  fo  mcfyr  ber  galt,  je  bebeutenber  bic  SWaffc  bc* 
rotirenben  (Slcftromagnctcn  ijt  Unb  je  fd^ncller  bic  Dotation  oor  fia)  gebt. 

6 toterer  Ijat  einen  Apparat  conftruirt,  in  welkem  biefer  Ucbcljtanb 
oermieben  roirb;  beffenungeaetytet  ftnb  bic  Äoftcn,  wcla)c  ber  betrieb  einer  clcf^ 
tromagnetifdjen  SRajtytne  erforbert,  ju  gro9,  al*  bap  man  troffen  bürftc,  ben 
(SlcftromagnctUmu*  al*  bcwcgcnbc  Äraft  anroenbbar  }U  maa)cn. 

Elektrische  Telegraphen,    ^raftifa)  fmb  bi*  je^t  nur  bicienigen  227 
^Iniocnbungen  be«  galoanifa)en  Strome*  geworben,  §u  weldjen  eine  geringe 
etromjtärfc  ^inreia>t,  unb  ba^in  geirrt  oor$ug*wcifc  bie  elcftrifcbe  Xelc* 
grapl?ie. 

Unter  ben  ocrfcfyicbcnen  Apparaten,  bie  man  ju  biefem  3»ccfe  gegenwärtig 
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anroenbet,  ift  SRorfe'*  $)ructtelcgrapf;  ber  cinfacb^c  unb  wofyl  auä?  ber 
jwccfmäfjigfie. 

$ig.  444  flcllt  ben  ©iorfc'foKn  Sa)reibapparat  in  Vi  ber  natürlichen 
©röfcc  bar.  Auf  einer  eifernen  platte  a  ftnb  jwei  Stäbdjen  oon  (Jifen  bc* 
feftigt,  welche,  mit  ben  «JWagnctiiuungäfpiralen  b  umgeben,  einen  £ufeifenmag* 
neten  bilben.  lieber  ben  $olen  fcr>n>ebt  in  einiger  Entfernung  ber  (*ifcnfrab  c, 
weiter  in  bem  ÜJceffingrjebcl  d  flccf t.  Sobalb  bic  (Sifenterne  magnetifa)  »erben, 
wirb  baä  rcd>tc  dhibe  beä  £cbcl$  d  niebergejogen;  wenn  bic  difenferne  ihren 
sDJagncti$mu$  verlieren,  fo  wirb  ber  £cbel  bura)  eine  an  einem  Seitenarme 
jicfycnbc  fteber  /  in  feine  alte  Stellung  jurüctgejogen. 

3>cr  Hebelarm  d  fdjlägt  mit  feinem  6nbe  auf  ber  redeten  Seite  fdjon  auf, 
bevor  nodj  ber  flntcr  c  ooUftänbig  in  $krür;rung  mit  ben  «ßolen  bc$  (Sleftro: 
magneten  getommen  ijl,  weil  bei  ooUfommen  anlicgenbem  flnfer  ber  (Slcftro* 
mahnet  nadj  Unterbrechung  beä  Strome«  feinen  fUtagnctUmu«  nidjt  ganj  ver* 
Ücrt,  woburä)  ber  ©ang  bc«  Apparate«  fet/r  erfä^wert  unb  unfta?cr  »erben 
würbe. 

An  feinem  Unten  ßnbc  trägt  ber  £ebel  d  einen  Stafylftift,  welker  bei 
jebem  9?iebcrgangc  bc«  Stabe«  c  gegen  einen  ^apierftreifen  gebrüef  t  wirb,  ben 
ein  llr/rwerf  mit  glcia^mäBigcr  ©cfä)winbigteit  fortjict)t. 

£a«  erfle  3tab  g  biefe«  Ul/rwerfe«  wirb  bura)  ein  an  ber  2öeUe  beffclben 
angehängte«  ©ewidjt  langfam  umgebrer>t,  unb  biefc  Bewegung  wirb  bura)  mcfy* 
rere  3»ifa)c»^äber  auf  bie  2öal§c  h  übertragen,  welche  fta?  mit  größerer  ©e* 
fa^winbigfeit  umbrefyt.  $>ic  Umbrefyung  ber  Jöalje  h  bewirft  bura?  JHeibung 
bie  Umbtefyung  ber  gleid)  großen  2Bal$c  i.  3»if<*xn  beiben  fteeft  ein  ^apicr^ 
jlreifen,  weiter  von  einer,  etwa  an  ber  $>ccte  bc«  3immcr«  befefligten  'JtoÜe 
tommt.  3jl  ba«  Utyrwerf  im  (Sange,  fo  wirb  ber  ^apierftreifen  mit  gleia>for* 
miger  ©efebwinbigfeit,  ungefähr  1  3oü  in  ber  Secunbe,  fortgejogen. 

3n  ber  9)iitte  ber  fjtolle  i  beftnbet  fiel;  eine  ringförmige,  ttjcilweife  in 
unferer  ftigur  jiajtbarc  JRinne.  3n  biefe  tRtnrte  wirb  nun  ber  Stift  tyincinge« 
brüeft,  wenn  c  niebergejogen  wirb;  e«  prcfjt  alfo  ber  Stift  eine  Vertiefung 
in  ben  bic  «Rinne  überbeefenben  «Papicrftrcifcn.  SJirb  ber  galoanifa)c  Strom 
nur  für  einen  flugenblicf  gcfailoffcn,  fo  brüeft  ber  Stift  einen  «Punft  in  ba* 
Rapier;  bleibt  aber  ber  Strom  einige  3eit  gcfaMoffen,  fo  entfielt  ein  Stria), 
weil  ia  ba«  Javier  unterbeffen  fortgejogen  wirb,  flu«  fünften  unb  Striaen 
ifl  nun  ba«  Alphabet  jufammengefe^t,  unb  jwar  ba«  bei  un«  übliche  folgen* 
bermafcen: 

a  .  —  f . .  —  .  | .  —  • .  q  •  —    v  •  •  •  — 

b  —  •••  g   m  r  •   w  

q  —  •  —  •        h  •  •  •  ■              n  —  •             8  •  •  •              x  •  •  —  *  •  • 
(j  —  . .           i  • .                 o .  — ...         t  —              y  —  —  •  •  • 
o  •  k  —  *  —         p   u  •  •  —  z  •  •  • 

AefynliäV  3eia>n  r/at  man  für  3at;len,  für  3nterpunction«geia)en  u.  f.  w. 

3um  pokeren  Sa)licjjcn  unbDcffnen  berftette  bient  ein  Apparat,  wcla)er 
ben  tarnen  bcäSaMüffcU  fül)rt.  ^er  Sa)lüffel  be« «Worfc'ftben  Apparate* 
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ijl  ßio,.  445  in  '/8  ber  natürlieben  (ftröjk  aba,ebilbet.  Tluf  einem  Frettchen 
ifl  eine  2Jteffina,platte  befeflia.t,  bie  &u  beiben  «Seiten  priämatifcbe  l*rbobuna.en 
tyat,  in  welchen  eine  horizontale  flär»lcrnc  9;c  ftd>  befinbet.    Dtcfc  2lre  bilbet 


bcnDrcbpunft  bc«  mcffiua,cuen  £cbeU/.  tiefer  >>cbcl  wirb  burefy  eine  6tatyl« 
feber  g  aufwärt*  a,ebrücft,  fo  bafc  bie  ttorbere  ©pijje  bcffclbcu  auf  einem 
3Xefjuta,jiü(fct;en  aufftfct,  welche*  oon  ber  übrigen  platte  ifolirt  unb  unterhalb, 
wie  bureb  puuftirtc  ßinien  ausbeutet  ijl,  mit  ben  ÜJfrfftna,fäu  leben  8  in  leiten- 
der Scrbiubuna,  jlctyt.  Drücft  man  ben  .pcbel,  am  $an*$riff  h  anfaffenb. 
nieber,  fo  fommt  er  mit  ber  ©pifec  bc*  9Wefftn(\fe^eU  n  in  ^erübruna,,  roaty* 
renb  bie  oorbere  ©pifec  bc*  £cbeU  nun  in  bie  £ofye  a,ctyoben  ifl,  alfo  nicht 
metjr  mit  bem  <5äulcben  s  in  leiteuber  ^erbiubuna,  fielet. 

Der  fleine  SHeffina^ca.cl  n  ijl  bureb  einen  ÜKcffinajtrcifen  mit  bem  <3aub 
eben  t  leiteub  oerbunben. 

Die  3Refjina.platte,  an  welcher  bie  ftreuträger  be$  QtUii /angebracht 
jtnb,  ifl  mit  bem  Ccitunaäbrafyt  oerbunben,  welcher  ;u  ber  näcbjlcn  Statten 
führt.  3n  ber  JRe^el  ijl  aber  ber  Drafyt  nicht  fo  in  ber  platte  bcfcjlia,t,  wie 
e$  bie  JeidHiuna.  barjlellt,  fonbern  c*  befinbet  fich  ein  Weffm^fäulcben  bei  o, 
welebe*  bureb  einen  9)(*cffina,flreifcn  mit  bem  Wcffiii^^eftcU.  Krbunbcn  ift. 
Diefcä  ©äuldjcn  ifl  nur  bcätjalb  in  ber  3eid)iuina.  wca^claffcn  worben,  »eil 
c$  ben  derberen  Ityeil  ber  platte  unb  beä  £cbcl*  ttcrbecft  hatte.  3li  biefei 
6auleben  o  ifl  bann  bad  (*nbc  beä  Seitunaebraiitc*  eina,cfdiraubt. 

Hon  /  füfyrt  ein  Drafyt  |u  bem  einen  *ßol,  etwa  bem  Äupferpol  ber  a,al- 
ranifeben  Batterie.  SBo«  s  a,cbt  ein  Dratyt  autf,  ber  fteb  aläbalb  fpaltet,  in* 
bem  ber  eine  Ibeil  jum  3i"fpol  ber  Satteric,  ber  anbere  ;u  ben  2öiubun^en 
beä  (5lcftromaa,nctcn  fütyrt,  beren  anbereä  (*nbe  mit  einer  in  ben  feuchten  JBc- 
ben  »ergrabenen  Äupfcrplattc  mbunben  ifl. 
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ftio,.  446  jtellt  jroei  mit  einanber  ocrbunbenc  Stationen  Dar.  6  unb  6', 
?lnb  bie  SBattcricn,  *  unb  *'  finb  bie  Sdjlüffel,  m  unb  m'  jinb  bie  (Sleftro* 
maa,nete. 

$ia.  446. 


Sinb  beibe  Sdjlüffcl  in  ber  JRu^cla^c,  wie  e$  in  unferer  ftiflur  bei  bem 
Sdjlüffel  ber  Station  linfä  ber  ftall  ift,  (o  fann  fein  Strom  entfielen,  benn 
bei  bem  3)tcfftn^f e^cl  n  (ftebe  gi^.  445)  ftnbet  fid>  eine  Unterbrechung  ber  Sei* 
tuna,.  2öirb  aber  ber  ScrjlütJel  auf  einer  Station  niebcra,ebrücft,  mie  e«  in 
unferer  ftia,ur  für  bie  Station  recfytä  ber  ftall  ift,  fo  ift  ber  Sd>liefjung«boa,en 
für  bie  Batterie  biefer  Station  tycra,eftcUt,  ber  Strom  a,cr;t  oom  pofttioen  <jßol 
ber  Batterie  b  bura)  ben  Sdjlüjfcl  s  jum  fieituna^brafyt ,  meiner  ben  Strom 
gum  Sa)lüffel  «'  ber  anberen  Station  fütyrt;  oon  biefem  gelangt  ber  Strom  }a 
ben  ffitnbungcn  bc*  eieftromagneten  «*',  jur  <£rbplatte  P,  getyt  bann  bura) 
ben  (Srbbobcn  über  P  unb  m  jum  neaatioen  $ol  oon  b  jurücf,  wie  benn  biefer 
fiauf  M  Strome«  bura)  bie  Pfeile  rjinlanaUa)  bejcidjnct  ijt. 

So  umfreijt  benn  ber  auf  ber  Station  rca)tä  erzeugte  Strom  bie  (Sief: 
tromapetc  beiber  Stationen;  bie  Batterie  6'  ber  anberen  Station  ift  nid)t 
gefdjlofien,  fann  alfo  feinen  Strom  auäfenben. 

2öill  ber  Iele^rapt)ift  ber  einen  Station,  etwa  ber  regten,  eine  $>epcfd>e 
ab.^et>en  laffen,  fo  brüeft  er  mehrmals  rafa)  hinter  einanber  feinen  Sefytüffel 
nieber,  rooburcr)  ein  abroeajfelnbc«  %\u  unb  Wb$iet)en  ber  flnfer  beiber  Gleftro* 
magnetc  erfolgt.  2>a$  baburefy  r;eroora,cbraa)te  ftlappern  macfyt  ben  Iclcgras 
giften  ber  anberen  Station  aufmerffam,  roelefyer  nun,  nacfybem  er  auf  ähnliche 
JÖeife  geantwortet  t)at,  fein  Ufyrwerf  mittelft  beä  f leinen  £cbeU  n,  ftia,.  444, 
auälöji  unb  fein  ©efywerf  laufen  läßt.  $)er  Xelegrapfyift  ber  fpreebenben 
Station  brüeft  nun  in  ben  gehörigen  3ntcroallen  feinen  Sefylüjjel  nieber,  um 
fcabura)  auf  bem  ^apierfheifen  ber  anberen  Station  bie  bcabjtctytigten  3c icfycn, 
fünfte  unb  Striae,  r;eroor$ubringen.  3um3cia)en,  bafj  bic£>evefaV  beenbigt 
iji,  maebt  er  eine  SReitye  oon  20  bi*  30  gleichmäßig  auf  einanber  folgenben 
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fünften.  ÜRun  antwortet  ber  Empfänger  »oerjtanben« ,  ober  er  verlangt  l»ic 
©ieberholung  etwa  unbeutlich  gebliebener  (Stetten. 

•228        Richtung  der  Ströme  durch  den  Erdmagnetismus.  Ta 

ber  Strom  eine  ©irfung  auf  ben  3Ragneten  r^eroorbringt,  fo  tonnte  man 
nt$t  jwcifeln,  baf?  auch  umgefehrt  bie  Magnete  eine  gleite  2Birfung  auf 
ben  Strom  ausüben,  ihn  alfo  auch  $u  richten  unb  auf  oerfdjiebene  Steife 
in  bewegen  im  Staube  ftnb.  Gbcnfo  mujj  ber  (Srbmagnetitmu*  ridjtenb  auf 
einen  Stromleiter  Wirten  unb  ihn  ähnlich  wie  bie  üRagnctnaM  in  eine  bc- 
ftimmte  Stellung  bringen,  wenn  biefer  Stromleiter  nur  beweglich  genug  ijt. 
Died  wirb  nun  bureh  baä  ftmpärc'fche  ©ejteü  erreicht 

$ig.  447  ftellt  jwei  oerticale  Säulen  oon  üRefjtng  bar,  welche  auf  einem 


Big.  447. 


#u§e  oon  £oty  befejtigt  ftnb;  oben  tra» 
gen  ftc  horizontale  Arme,  bie  mit  ben 
Ouccfftlbernäpfchcn  x  unb  \j  enbigen, 
beren  SRittelpuntte  genau  oertieal  unter 
cinanber  flehen.  Die  beiben  Säulen 
ftnb  nirgenb*  in  leitenber  ^Berührung. 
Unten  jinb  jte  etwa«  biefer,  fo  bap 
man  bie  ju  ben  ^Jolcn  eine«  galoanifeben 
9il?eomotor*  führenben  Seitungäbrälbe 
einfebrauben  fann;  babureh  roirb  bae 
eine  Duectftlbernäpföen  gcwijfermapfn 
$um  pofttioen,  ba*  anbere  $um  negativ 
oen  $ole. 

3n  biefe  Guecfftlbcrnäpfcben  wirr 
nun  ein  CcitungSbrabt  eingehängt, 
melier  jum9tea)tee!  gebogen  ijt,  wieftig.  447,  ober  freiSformig,  wie  $ig.  448. 
Da,  wo  fteh  bie  beiben  Drahtenben  ju  berühren  febeinen,  ftnb  jte  bureh  eine 
ifolirenbe  Subjtanj  getrennt;  jic  ftnb  oben  umgebogen  unb  mit  Star/lfrtfcen 
oerfehen,  bie  in  bie  fläpfdjen  x  unb  \j ,  ftig.  447,  eingetaucht  »erben.  Die 
eine  Spifee  gebt  bi«  auf  ben  »oben  be*  «Räpfcben«  unb  ruht  tytx  auf  einer 
f leinen  ©laäplatte,  bie  anbereSpifce  taucht  nur  in  ba«  Dueetftlber  ein.  Dur* 
biefe  Aufhängung  ijt  ber  Draht  ungemein  leieht  beweglich. 

gig.  148.  <$ig.  449.  S»9-  450. 
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£äftt  man  nun  einen  Strom  btnburebgcbcn ,  fo  jicllt  jteb  bie  (Sbenc  bc« 
£>raf>te«  rcdjtwinflig  auf  ben  magnetifAcn  OJtcribian,  unb  *war  fo,  bafj  ber 
pofttioc  Strom  auf  ber  Söcjtfcitc  aufzeigt.  • 

fletyrt  man  ben  Strom  um.  fo  madjt  ber  2)rar;t  um  feine  oertieale  Um* 
brcr>ung«arc  eine  halbe  Umbrchung  unb  fommt  bann  erfl  wieber  in«  ©leia> 
gewidjt. 

Um  ben  Strom  rafa>  unteren  ju  tonnen,  benufct  man  «öorridjtungcn,  bie 
unter  bem  9?amen  bc«  Stromwcnber«,  bc«  Kommutator«  ober  bc« 
©rjrotrop«  befannt  pnb.  2Bir  tonnen  hier  nidjt  nähet  auf  i^re  »cfdjrcibung 
eingeben. 

$ig.  449  fleüt  einen  afiatifd>en  Stromleiter  bar.  Der  ßrbmagnett«mu« 
firebt,  iebe  £älfte  in  entgegengefefcter  «Richtung  ju  breiten  al«  bie  anbere,  er 
übt  alfo  feine  ria)tcnbe  tfraft  auf  ba«  Stoftcm  au«.  Sin  Sd>raubenbraf>t,  ba« 
fogenannte  Sotcnotb,  $ig.  450,  an  bem  flmperc'fthcn  Statio  auffängt 
unb  oon  einem  Strome  Durchlaufen,  mu§  ftd)  fo  jtcllcn,  ba§  bie  Are  be« 
Sdjraubenbratyte«  in  bie  {Richtung  ber  £>eclination«nabcl  fällt. 

($«  gcf>t  barau«  nicht  aUein  b/eroor,  bafc  auf  biefe  ffieife  bie  IDeclination«* 
nabel  burdj  einen  Sdjraubcnbraht  nachgeahmt  werben  tann,  fonbern  aud),  bajj 
ber  Sübpol  berjenige  ijt,  in  meinem  jtd>,  wenn  man  it)n  oon  fetner  Seite  fyer 
betrautet,  ber  Strom  bewegt,  wie  ber  3eiger  einer  U^r. 

$)a«  Frettchen,  welche«  ben  ocrfchicbcncn  SBinbungcn  bc«  Schraubcnbrab/tc« 
gtg.  450  jur  33efcjtigung  bient,  beftcfyt  au«  einer  nichtlcitcnben  Subjtanj. 

2Öenn  man  ben  Scbraubenbrähten,  welche  wir  foeben  betrautet  traben, 
einen  flRagnctjtab  nähert,  fo  tann  man  ganj  ähnliche  GSrfcbcinungcn  beobachten, 
al«  ob  man  ben  SDcagnctftab  einer  $>cclination«nabcl  näherte,  llcbcrbauyt 
werben  natürlicher  SEBeife  alle  in  biefem  «Paragraphen  betrachteten  Apparate 
auch  burdj  ÜJiagnctjtäbe  affteirt  werben. 

Gegenseitige  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  einander.  229 

3roei  parallele  Strome  üben  immer  eine  Söirfung  auf  einanber  au«,  wela> 
mehr  ober  weniger  lebhaft  ijt,  ie  nach  ihrer  Entfernung,  ihrer  Sntcnfttät  unb 
t^rcr  fiänge.  betrachtet  man  nun  bie  {Richtung  ber  heroorgebrachten  Bewegung, 
fo  ift  biefe  folgenbem  einfachen ©efefee  unterworfen:  3wci  paralleleströme 
jie^en  fio>  an,  wenn  fie  fia)  in  gleicher  {Richtung  bewegen,  fie  flogen 
fieb  aber  ab,  wenn  ir/re  {Richtung  entgegengefefct  ift. 

$a«(£efagte  lä&t  fta)  mit  £ülfe  be«  2lmpdrc'fcheu  ©cftctlc«  in  folgenber 
<Mrt  naebweifen:  ÜÄan  hänge  in  bicOuccfftlbcrnäpfcben  x  unb  \j  einen  redjtwinf« 
ligen  Stromleiter,  wie  ftig.451  (a.f.S.)  jeigt,  unb  fleüe  baneben  ba«  einen  recht* 
minflig  gebogenen  ficitungäbrabt  tragenbe  33retta)en  &ig.  452  fo  auf,  bajj  ba« 
oerticale  $>rar/tfiüct  a  b  fut  in  ber  ^cahe  eine«  ber  oerticalen  Stromarme  bc« 
beweglichen  Setter«  beftnbet.  2Ran  beobachtet  nun  eine  5lbjtopung  ober  eine 
9n$tcr;ung  stieben  ben  benachbarten  oerticalen  Stromarmen,  je  naa)bem  in 
itjnen  ber  Strom  entgegengefc^t  ober  gleia)  gerietet  ift. 
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Ziffer  ©erfu*  gelingt  no*  weit  befrei,  wenn  man  fttttt  be«  in  $ig.  451 
t>ar^efletlten  beweglichen  Ceiter«  ben  ajtarifaVn  Seiter  ftig.  449  anwenbet. 

ftig.  451.  *  fttg.  452. 

^  =^v 


2öir  nennen  gefreujte  Ströme  biejenigen,  bie  ni*t  parallel  jtnb,  mögen 
fte  nun  in  einer  ßbene  liegen,  unb  ifyre  Stiftungen  fid^  f*neiben,  ober  mögen 
fte  in  oerfdjtebenen  Ebenen  liefen,  fo  ba§  fte  ftd>  nic^t  treffen.  5m  erjtcn  gaüe 
t ft  ber  Äreu$ung«puuft  berjenige,  in  welkem  fte  fi*  fdjueiben,  im  ^weiten 
ftaöe  ifl  e«  ein  <ßun?t  ber  fürjeflen  Entfernung  beiber  Ströme.  3»*i  8*» 
freujte  Ströme  fheben,  fi*  immer  parallel  ju  (teilen,  um  fi*  na* 
einer  9H*tung  |«  bewegen,  ober  mit  anberen  Sßorten:  e«  finbet  %n-. 
jietyung  $wif*en  ben  feilen  be«  Strome«  Statt,  wel*e  na*  bem 
ftreujung«puntte  hingegen,  ünb  bann  roieber  jwif*en  benen, 
wel*c  oom  tfreu jung«punf te  abgeben.  2lbfto§ung  aber  findet 
Statt  jwifa>cn  einem  Strome,  melier  fi*  na*  bem  tfreujung«* 
punfte  f>i n  bewegt,  unb  einem  anberen,  welker  r»on  i^m  weggebt. 
Sinb  ab  unb  cd,  ftig.  453,  $wei  Ströme,  beren  Äteujung«punft  r 
453.  if*-  fo  flnM        flnjie&ung  jwif*en 

c  ben  leiten  ar  unb  er  Statt,  in  weisen 

ber  Strom  na*  bem  tfreujung«punfte 
l;inge^t,  unb  jwif*en  ben  feilen  rl> 
unb  rd,  in  wcl*en  er  oom  tfreujung«; 
punfte  abgebt,  flbjto&ung  ftnbet  $wif*en 
a  r  unb  r  d,  ferner  jwif*en  c  r  unb  r  b  Statt. 

(£«  lafct  ft*  bie«  fc^r  gut  mit  £ülfc  be«  ©artfce'f*en  Apparate*, 
j.  454,  na*weifen,  wcl*er  im  2Bcfcntli*cn  au«  jwei  töabmen  oon  umfpom 

«ig.  454. 
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nenem  Äupferbraljte  befielt,  oon  benen  ber  äußere  fejl,  ber  innert  hingegen  auf 
einer  Spifce  brefbar  ift,  wie  eine  Wagnetnabel.  $ie  (Jnben  bei  beweglichen 
rrabtrahmen*  tauten  in  eine  frei«förmt^c  Ouecfjtlberrinne,  welche  burefc  eine 
elfenbeinerne  Sdjeibewanb  (redjtwinfUg  jur  CSbene  be«  Rapier«)  in  jwei  balb 
frei«förmigc  £&eile  gefdjieben  ijt;  bie  eine  #älfte  ijt  mit  bem  pojttioen,  bie 
anbere  mit  bem  negatioen  $ole  eine«  conftanten  $ea)er«  oerbunben,  mäfyrenb 
ber  Strom  eine«  anberen  5Be$er«  ben  äußeren  flammen  bura)läuft. 

Ampere's  Theorie  des  Magnetismus.  Da«  $rincip  tiefer  Ibeoric  230 
beftebt  barin,  jebe«  lftolefül  eine«  SWagneten  al«  ren  einem  (Strome  gleid?fam 
eingefüllt  ju  betrauten,  melier,  ba«  SWolcfül  beftänbig  umfreifenb,  in  fi$  felbft 
jurücffeljrt  unb  ben  man  Nr  (Jinfadjljeit  wegen  al«  frei«förmig  annehmen  fann. 
ÜRan  ftetlt  fieb  nach  biefer  Xfyeorie  jeben  auf  ber  3lre  be«  SHagneten  rea)twinf* 
ligen  Duerfcbnitt  ungefähr  auf  bie  bureb  ftig.  455  anfebauliefc  gemalte  Seife 
bor.  Statt  aller  ber  elementaren  (Ströme  eine«  jeben  Querfönitt«  aber  fann 
man  fiep  benfelben  oon  einem  einjigen  Strome  umfreijr  benfen,  welcher  gleicbfam 

3ig.  455. 


bie  ftcfultircnbe  aller  elementaren  Ströme  biefe«  Duerfcbnitt«  ift ,  unb  fomit 
lä§t  ftd>  ein  ÜHagnetjtab  al«  ein  Spjiem  unter  fta>  paralleler  gcfcbloffener  6tröme 
benfen,  ungefähr  fo,  wie  e«  fttg.  45G  anfa)aulich  mad>t. 

ffia«  hier  oon  einem  üJiagnctjiabe  gefagt  ift,  lä§t  ftd?  auch  auf  eine  SRag; 
netnabel,  furg,  auf  jeben  Magneten,  welche  ftorm  er  auch  baben  mag,  anmenben. 

Um  bie  Srflärung  ber  Ansehung  unb  Ebftofeung  ber*Poie  in  oerfa>iebenen 
Stellungen  ber  Magnete  gegen  einanber  recht  anfefaaulich  $u  machen,  jeidjne 
man,  am  heften  auf  Gnlinber  oon  £olj  ober  $appc,  bie  ungefähr  1  bi«  1,5  ftufe 
lang  ftnb  unb  2  bi«  3  3oü*  im  £urcbmejfer  baben,  Pfeile  in  ber  Seife,  wie 
man  $ig.  456  ftebt,  welche  bie  {Richtung  ber  Ströme  barftetlen;  ferner  bejeiebne 
man  noch  auf  beiben  Snlinbern  bie  SWorbpole  mit  N,  bie  Sübpole  mit  «S.  üRit 
#ülfe  jrocier  foleher  ÜJcobcUe  läjjt  ftch  leicht  begreiflich  machen,  warum  gleich* 
namigc^olc  fich  immer  abflogen,  ungleichnamige  jicb  immer  anliefen,  in  welcher 
SBcife  man  ftc  audj  übrigen«  einanber  nähern  mag. 

91  u«  biefer  9lnfchauung«meifc  ergiebt  jtd)  nun  auch,  warum  Magnete  auf 
einanber  wirfen  wie  burchjirömtc  Schraubenbräftc,  warum  ein  in  ber  SWitte 
burchbroebener  Wagnet  wieber  jwei  ooüjtänbige  SWagnete  liefert,  »on  welchen 
ieber  einen  Worbpol  unb  einen  Sübpol  hat. 

Waa)  biefer  Ifcorie  mufc  man  alfo  annehmen,  ba§  bie  eifcnitjcilcbcn  be* 

Rillet*!  «runtri*  Kt  «kofif.  I"* 
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flänbia,  oon  ben  erwähnten  elementar ftrömen  umfreifi  treten,  bie  auf  ibrem 
28ea,e  um  ba*  (Sifenmolefül  feinen  Seituna,$rr>iberjianb  ju  überminben  tyaben ; 
benn  fonjt  fönnten  fie  ofjne  fortroirfenbe  eleftromotorifcbe  ßraft  nidpt  eontinuir« 
lid)  fein.  3n  einem  Stablmaaneten  finb  nun  biefe  (Slementarjfröme  cinanber 
parallel,  im  meieren  (5ifen  aber  fyaben  fie  alle  mögliayn  oerfdjiebenen  Sagen. 
Die  ^aa,netiitruna,  bc$  meinen  ßifen«  bejtefyt  nacb  biefer  Xl?eorie  barin,  ba§ 
bie  fdjon  oorbanbenen  (Slementarftröme  parallel  amebtet  »erben;  bic  ©ränje 
bet  OTaajietifmtna,  iji  erreicht,  wenn  bie  «Strome  aller  (Sifenmolefüle  bie  gleiche 
ßage  fyaben.  £ört  bie  magnetifuenbc  Äraft  ;u  »irfen  auf,  fo  fetyren  bie  ströme 
roieber  in  ifyrc  »ortyeria,e  regeflofe  gegenfeitige  Sage  jurücf ;  nur  im  Stabt  be^aU 
ten  fie  wenigen*  tbeilmeife  ibren  *ßaraUeli$mu$  bei,  unb  barauf  beruht  ba* 
bleiben  beä  2J?aa,neti«mu$  be*  Staf>l$. 

Rotation  beweglicher  Ströme  und  Magneto,     de  fei  abc d, 

üio,.  457,  ber  horizontale  Durdjfdjnitt  eine«  »ertical  jiefjcnbcn  ÜRaa,neten  unb* 
ein  $um  fünfte  oerfürjt  erfd?cinenber  r»erticaler,  oon  ber  ebene  beS  WagnetburaV 
fdjnittä  Araufjteia,enber  Strom,  meiner  um  biedre  be*  2Waaneteu  brcljbar  iji,  fo  iji 
nad>  ben  oben  au$einanber$efe|jten  s}3rincipien  flar,ba§  baä  Stücf abltt  ÜWagnet^ 
jtromeS  ben  Strom  *  abj)o§en,  bc  aber  ifjn  angießen  wirb;  ber  Strom  s  mup 
alfo  in  ber  Stiftung  be$  Stromes  im  3Waa,neten  rotiren.  2öäre  ber  Strom  * 
niebergefjenb,  fo  mürbe  bie  töidjtung  ber  (Rotation  bie  enta,eajena/efe&te  werben; 


m-  458. 
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Sine  fold?e  Dotation  fann  mit  $ülfe 
be*  Apparate«,  ftia,.  458,  tycroonie: 
bracht  werben.  Sin  einem  »erticalen 
Stabe  /  ijt  ein  borigontaler  Stab  « 
oerfa)iebbar,  fo  bafe  man  ibn  in  jeber 
beliebigen  £ot)e  unb  in  jeber  ftidptuna, 
mithülfe  einer  Straube  fejijteflen  fann. 
Diefer  borijontale  Stab  tragt  einen 
DMftnarina,,  auf  melden  eine  freidför. 
mige  böl$erne,  mit  Oueefftlber  ju  füllenbe 


Digitized  by  Googl 


$om  3Ragiictt*muö. 


419 


Winne  auf^efc^t  wirb.  3n  bem  Wcffinaringc  fteeft  eine  Äorffcbcibe,  bureb  beren 
Witte  ein  ocrticalcr  ÜKagnctftab  l)inburcfygct)t,  an  wclcbcm  oben  eine  £ülfc  mit 
einem  Quccfftlbcrnäpfcben  angefebraubt  ijt  3n  biefem  9?äpfa>cn  jifct  eine  feine 
©pifce  auf,  wcla>e  einen  tupfernen  $ügel  b  trägt,  ber  auf  beiben  Seiten  bcr= 
untergebogen  ijt,  fo  ba§  feine  unteren,  mit  einer  ^latinfpifcc  t»erfe^encn  ßnben 
in  bie  Duecffilberrinne  eintauchen.  3n  ber  SWittc  biefe«  äupfcrbügcl«  befinbet 
ftcb  ein  Quecffübernäpfcben  p.  fflirb  nun  ber  eine  ^olbra^t  ber  tfette  in  biefe« 
Quccfftlbernäpfcben  p,  ber  anbere  oben  in  bic  Winne  getauft,  fo  bura^läuft  ber 
<Strom  bie  beiben  Arme  bc«  Äupfcrbügel«,  meiner  al«bann  $u  rotiren  beginnt. 

$ie  ffiirfung  be«  Magneten  auf  ben  Strom  in  bem  einen  Arme  bc« 
tfupferbügel«  wirb  bureb  bie  Sirfung  unterftüfet,  welche  ber  ÜJtagnct  auf  ben 
<Strom  im  anberen  2lrme  be«  Jfupfcrbügcl«  hervorbringt. 

2luf  abliebe  Seife  läjjt  ftcb  aueb  eine  Dotation  eine«  beweglieben  Wagne» 
ten  um  einen  feften  «Strom  unb  bic  Dotation  eine«  beweglichen  (Strome«  um 
einen  feflen  Magneten  heimbringen;  man  hat  bie  Apparate,  welche  jur^croor» 
bringuug  foleber  Dotationen  bienen,  auf  bie  mannigfaebfte  Seife  abgeänbert. 
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232        Induotion  im  Nebendrahte.    (Sin  elcftrifcbcr  Strom  fann  im  9Rc 
mente  feine«  Schinnen*  ober  «ufbören«  ober  au*  bureb  blofce  flnnabmmg 
ober  (Entfernung  in  einem  anberen  benachbarten  geiter  glei&faH«  clcftrifAc 
Ströme  erjeugen. 

Xnefe  (5rf*cinungcn  mürben  im  3a^re  1838  oon  ftaraba»  entbceft  unb 
oerbienen  bie  grö&tc  flufmerffamfeit,  tbcil«  wegen  ihrer  tbeoretifeben  ©iebtigfeit, 
tbcil«  wegen  ber  jablreidjen  I^atfac^en,  welebe  ftd>  au«  biefem  principe  ergeben. 
Diefc  Ströme,  roeldje  in  ben  Ccitern  bureb  eine  2trt  oertbcilcnbcr  ©irfung  an= 
berer  Ströme  beroorgebradjt  »erben,  führen  ben  Warnen  ber  Snbuction*. 
jiröme.  Etan  fönnte  fic  au<$  temporare  Ströme  nennen,  »eil  fte  nur  einen 
flugenbücf  bauern. 

Huf  eine  ungefähr  1  3oü  weite  Spule  A,  ftig.  459,  fei  in  »ielen  ©in* 
bungen  ein  langer,  bünncr  unb  mit  Seibe  überfponnencr  Äupferbrabt  auf. 
gewicfclt,  beffen  ©nben  ber  Söequemli^fcit  wegen  mit  ben  SUemmfdjrauben  a 
unb  b  oerfeben  (tnt.  3n  bie  £öblung  biefer  Spirale  paßt  eine  gmeite,  ganj 
äbnlia>  coujtruirtc,  B,  ftig.  460,  welche  aber  gcwöbnlicb  au«  weniger  ©inbun* 
gen  eine«  bieferen  trabte«  beftebt.  Buch  bie  $>rabtcnbcn  biefer  Spirale  ftnb 
mit  JUcmmfdjraubcn  c,  unb  d,  »erfetjen  unb  in  bie  Höhlung  bcrfelben  ijt  ein 
£anbgriff,  h,  cingefteeft,  welcher,  nur  bureb  Reibung  fcjrgcbalten,  fi<fr  *a$  $e« 
lieben  entfernen  läfct,  aber  boef;  fo  feft  fieeft,  bafe  man  mittcljt  bcjfelben  bie 
Spirale  B  leiebt  in  bie  Spirale  A  einfebieben  unb  wieber  bcrau«jicbcn  fann. 

ffienn  nun  bie  Spirale  B  in  bie  Spirale  A  eingejtecft  ijr,  fo  fefee  man 
bie  Älcmmfdjraubcn  a  unb  b  ber  Spirale  A  mit  ben  £>rabtcnbcn  eine«  Wultb 
plicator«  in  $<crbinbung,  wäbrenb  man  oon  ber  Älcmmfa)raube  c  einen  2<i- 
tung«brabt  naa>  bem  einen,  oon  d  einen  folajeu  na*  bem  anberen  tyeU  einer 
Solta'fcben  Säule  (etwa  einer  ©ollajion'fcbcn  Säule  oon  4  ^lattcnpaarcn, 
ober  einer  2) a n i tXV feben  oon  gwei  23c<bcrn  ober  aua)  nur  eine«  einfachen 
5Bunfcn' feben  ^ca>er«)  fübrt.  ÜJtau  fann  nun  ben  Sa>lie§ung«bogen  ber 
Säule,  in  welchen  bie  innere  Spirale  B  cingcfcbaltet  ift,  nach  belieben  fcblictjen 
unb  wieber  öffnen,  unb  bewerft,  baß  bei  jeber  Sdjlie0ung  unb  bei  jeber  Oeffr 
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nung  M  Strome*,  welker  bie  innere  Spirale  burcfcläuft,  ein  in  ber  äußeren 
©Pirole  A  eirculirenber  Strom  bureb  ben  2flultiplicator  angezeigt  mirb. 


$ig.  459.  gig.  4G0. 


5Bir  wollen  bie  innere  Spirale  melcfye  in  ben  SaMicBung«bogen  ber 
Säule  eingefdjaltet  mirb,  bie  £auptfpirale,  bie  anbere  aber,  bereu  Drahte 
enben  bureb  ben  Üftultiplicator  oerbunben  ftnK  bie  ftebenfpirale  nennen. 

3«  bem  Momente,  in  welchem  ber  Sa)lieflung*bogen  bee  $  c  1 1  a '  fdjen 
(Jleftromotorä  gcfdjloffen  mitb,  bemerft  man  eine  Slblenfung  ber  Mabel  bed 
SRultiplicator«,  au*  beren  ftidjtuug  bcroorgeljt,  bap  ber  m  ber  iVebenfpiralc 
auf  bie  angegebene  2öeifc  hervorgerufene  Strom  bie  cnt^c^cn^cfc^tc  Ortung 
beteiligen  bat,  roclcbcr  bei  ber  SaMiejjung  ber  Äctte  in  ber  £auptfpiralc 
entließt. 

Säßi  man  ben  A>auptffrom  gefcbloffcn,  fo  feljrt  bie  lsabel  be«  Wultipli* 
cator«  naefy  einigen  Sdjmingungen  roieber  auf  ben  ÜRuUpunft  juriicf ,  roorau« 
hervorgeht,  bajj  bie  Strombilbung  im  Mebenbrabte  nur  eine  momentane  mar, 
roela>c  in  bem  Momente  erjeugt  mürbe,  in  mclcbem  ber  Strom  in  ber  £aupt- 
fpiralc  ;u  circuliren  begann. 

Die  Kabel  be«  ÜJhtltiplicator«  bleibt  nun  rutyig,  fo  lange  ber  £auptjtrom 
bie  $auptfpirale  buntläuft;  in  bem  Momente  aber,  in  mcldicm  berfclbe  untere 
brocken  mirb,  fuibet  eine  abermalige  Siblenfung  ber  SJtultiplicatornabel  Statt, 
beren  Dichtung  ber  pueril  beobachteten  entgegengefefet  ijl,  meiere  alfo  anzeigt, 
baff  ber  jejjt  im  Wcbcnbrabte  hervorgerufene  Strom  mit  bem  i»erfd>minbenben 
Strome  be«  £auptbrahte«  gleia)  gerietet  iji. 

Wach  Jarabatj'*  fluäbrucf  mirb  nun  forootyl  beim  (5ntflc^cn  alä  aua) 
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beim  93crfd)n>inbcn  bc«  oon  ber  Saulf  rjerrütjrenbcn  3 trcmee  im  £auptbrar;te 
ein  oorubergct/enbcr  Strom  im  9?cbcnbratjtc  inbucirt. 

$>cr  im  9?cbci^rabtc  inbucirtc  Strom  iji  mit  bem  $aupt  jtromc 
glcid?  gerietet  im  ÜHoincntc,  in  meinem  biefer fcauptjirom  aufhört. 
3m  Momente  ber  Chttfieljung  bc«  $  a  u  p  t  fi  r  om  c«  fyat  ber  im  9feben* 
braute  inbucirtc  Strom  bic  entgcgengefcjjtc  VJ? i d> t u n fl. 

ifl  nutt  gerabc  nötfyig,  bafj  #aupt*  unb  9?ebcnbrar;t  gerabc  fo  an« 
geotbnet  jtnb,  wie  cd  oben  bcfdjricbcn  mürbe;  ber  inbucirenbe  £auptbrafyt  fann 
auefy  bie  äujjcrc,  ber  inbucirte  9tcbcnbrat>t  bie  innere  Spirale  bilben,  ober  e* 
tonnen  aud?  bie  beiben  rootyl  überfponnenen  Drähte  neben  cinanber  auf  bcrfclbcn 
Spirale  aufgewunben  fetn. 

Jöcnn  man  bie  bur&jUömtc  £auptfpiralc  in  bie  $öblung  ber  'Jfebcn* 
fpiralc  eintriebt,  fo  rcirb  ein  Strom  in  berfelben  Seife  inbucirt,  mie  wenn 
ber  Strom  in  ber  £auptfpirale  cntjtänbc.  $>a«  £crau«ucljcn  ber  #auptfpiralc 
roirft  auf  ben  !Kcbcnbrar>t  wie  ba«  Aufhören  bc«  £auptjtromc«. 

$ie  inbucirten  Ströme  bringen  alle  2Üirfungcn  ber  gewöhnlichen  Ströme 
bertor,  namentlich  aber  fräftige  ptyr;jtologifd)c  ffiirfungen. 

öine  foldjc  3nbuction«fpiralc  bietet  alfo  ein  treffliebe«  «Wittel,  um  Ptwfto« 
logifa>c  Effecte  tyeroorjubringen,  namentlich  wenn  man  bafür  forgt,  baji  bie 
Äettc  in  rafa>cr  Aufeinanderfolge  balb  gcfcrjloffcn  unb  bann  »ieber  geöffnet 
wirb.  5Ran  hat  gu  biefem  3n>ccfe  mehrere  fet^r  tlnnreiä)e  Vorrichtungen  crbad)t. 

Am  einfachen  lajjt  jid)  biefer  3»c«f  auf  folgenbe  2öeife  erreichen.  £>ic 
fcrahtenben  ber  Wcbcnfpiralc  fmb,  roic$ig.461  anbeutet,  mit  metallenen  £anb3 


griffen  h  oerfe^en.  ÜÄit 
ber  £auptfpirale,  »cla)e  in 
bie  SWcbenfpirale  einacjtccft 
ifl,  beftnbet  fta)  aber  nod> 
ein  Unterbrcchungerab 
bei  n  im  Sa>lie&ung«bogcn 
be«  galoanifa)en  *Bia>cr« 
g.  Die  6inria)tung  bc« 
llntcrbrccbung*rabe«  iji  au* 
ftig.  462  ju  eiferen.  Auf 
einem  ^pcljflo^c  flehen 
jmei  9Hcfftngpfcilcr,  roeld)e 
bie  metallene  Are  eine«  mcffmgencn  3ar/nfabc«  tragen,  beffen  3«h»c  am 
bcjlcn  fo  gcfa>nittcn  ftnb,  wie  bie  3äl?ne  bc«  Steigrabe«  einer  gcroöt?nlid>cn 
^enbelu^r.  An  bem  einen  SRefüngp  feiler  ifl  Kr  Äupferbra^t  «  bcfcjiigt,  roä^ 
renb  ein  weiter  Äupfcrbratyt  i  febemb  gegen  ba«  ftab  brüeft.  9Han  faun 
nun  lcia)t  biefen  Apparat  in  ben  Sd?licfmng«boa,cn  ber  Äette  einfebaltcn,  man 
brauest  nur  b  mit  bem  einen  ßnbc  bc«  #auptbrat)tc«,  u  mit  bem  einen  %ch 
braute  bc«  (Slcftromotor«  $u  oerbinben.  So  oft  nun  bei  Umbrcljung  be«  föabc* 
ber  febernbe  £>raljt  b  oon  einem  3ar;nc  bc«  {Rabe«  $um  anberen  überfpringt, 
erfolgt  ein  Ccffncn  unb  ein  al«balbige«  2öiebcrfa)licfecn  ber  Äette. 
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Bafel  nun  eine  $crfon  bie  £anbgriffe  h  mit  angefeuchteten  £änbcn,  )o 

8tg.  4G2. 


empjinbct  fte  eine  SReifyc  rafd)  auf  einander  folgenber  cleftrifdjcr  6$lägc,  wenn 
baä  Unterbrca)ungärab  gebrct)t  wirb. 

(Sine  anbere  Untcrbrccfyungäüorridjtung   iß'  ber  ftig.  463  bargejtcütc 

403.  magnctifd>c£ammcr. 

£>cr  bura)  Hc  $auptfpi* 
rale  bed  3nbuction$ap; 
Varatcä  laufenbe  <5trom 
gefyt  aua)  bura)  bic  28in; 
bungen  cc$  Glcftromag« 
neten  M.  (Zcbalb  bic 
©ifenferne  beffelbcn  mag; 
netifet)  »erben,  jicfycn  fic 
ben  auf  frer  fupfernen 
fteber  o  bcfcjtigtcn  eifere 
neu  ?lnfcr  n  an,  rooburcr) 
eine  Untcrbrcdnina,  be« 
Strome«  bei  c  erfolgt, 
inbem  mit  bem  Slnfcr  // 
aud;  bic  fteber  o  nieber- 
gejogen  roirb.  —  $urd> 
V\i  Unterbrechung  t>c*  6tromc4  verlieren  tic  (Si|cnfcruc  tc*  Glcftromagnctcn  3/ 
it)rcn  3Ragnctitmu4,  bic  fteber  0  ftynellt  roieber  in  bie  $tye,  roobura)  ber 
Strom  mieber  ^crgcftcllt  roirb  unb  baffclbc  Spiel  oon  Beuern  beginnt. 

Einwirkung  der  Windungen  auf  oinandor.    SBcnn  man  eine  233 
einfache  Äctte  burcp  einen  furjen  £rat)t  fttjlicfet,  fo  erhält  mdn  nur  einen 
fcr)n>aa)cn  Bunten,  wenn  man  bie  Äettc  roieber  öffnet;  einen  Stfclag  erhält  man 
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babci  nid^t ;  wenbet  man  aber  ftatt  beä  furjen  einen  fehr  langen,  fpiralfönnig  aufgc* 
munbenen  Draht  an,  fo  ftebt  man  bcimOeffnen  ber  Stette  einen  ungleich  härteren 
Junten  überbringen,  unb  wenn  man  ba*  eine  Drahtcnbe  in  t>cr  einen,  ba*  anberc 
in  ber  anberen  £aub  ^ait#  fo  f&fti  man  im  Momente  bc$  Oeffncn«  einen  Schlag. 

Um  fola)e  llntcrbrcd;ung$fchläge  einer  einzigen  Spirale  in  rafa)er  Slufeim 
anbcrfolgc  bura)  ben  Äörpcr  §u  fenben,  tann  man  bie  in  ftig.  464  angebeutetc 

9lnorbnung  anwenben. 
6"  ijt  bie  6pirale,  k  ber 
galoanifchc  Lecher,  u  ijt 
ba$  UnterbrcchungSrab. 
X)ic  £anbhabcn  jtnb,  an* 
gebracht,  wie  bie  §igur 
$cigt,  [0  bafj  wäbrcnb 
ber  Unterbrechung  bc* 
£auptftromcä  ber  bic 
#anbhabcn  faffcnbe  Äör* 
per  ben  Schlic&ungdbo; 
gen  ber  Spirale  bilbet. 
Diefe  (Srfcheinung  er» 
flärt  ftd)  folgenber* 
majjen: 

Senn  bie  Webcnfpi* 
rale  fehlt,  fo  wirft  jebe 
Tüinbung  ber  Spirale  inbucirenb  auf  bie  benachbarten;  beim  Schlichen  bcrÄctte 
wirb  alfo  in  ber  jhomlcitcnbcn  Spirale  felbjr  ein  (Strom  inbucirt,  welker  bem 
cnt|iehenben£auptjtromc  entgcgcngcfcfct  ijt  unb  bc«halb  nia)t  jur  2öirfung  fommt. 
Beim  Dcffncn  ber  ffette  wirb  bagegen  ein  mit  bem  #auptjfrome.  gleichgerichteter 
Strom  inbucirt,  melden  ftarabat)  mit  bem  tarnen  (Jrtrajtrom  bezeichnet t;at. 

Die  erläge  be*  @rtrajirome*  fomo^lj  wie  bie  be«  gewöhnlichen  3nbuc 
tionäfiroinc*  werben  babureb  bebeutenb  »crjiärft,  baji  man  (£ifcnjtäbe  ober 
nod;  bcjfcr  JBünbcl  oon  (Sifcnbraht  in  bic  Höhlung  ber  Spirale  einlegt. 

$>ie  Stärfe  ber  Schläge  ijt  burcr)au«  nicht  oon  ber  Stromjtärtc  abhängig, 
wie  man  bied  am  Utc^tcflen  mit  £ülfc  eineö  gewöhnlichen  3nbuctionäapparatc* 
mit  jmei  Spiralen,  wie  gig.  461,  jeigen  fann.  2öcnn  man  jtatt  bc*  Unter* 
brechungdrabeä  bei  n  ein  Guecfjilbcrnäpfchcn  in  ben  Schlicfjungäbogcn  ber 
£auptfpiralc,  in  ben  Schliefjungäbogcn  ber  Mcbcnfpiralc  einen  SWultiplicator 
einfchaltet,  fo  erhält  man  einen  2lu$fchlag  ber  9JUtltiplicatornabcl,  fo  oft  bei  n 
ber  $auptjirom  gcfchloffen  ober  unterbrochen  wirb.  211$  bei  einem  berartigeu 
Serfuchc  ein  23ünbcl  bünncr  (Sifenbrähtc  in  bic  Höhlung  ber  #auptfpiralc  ein 
gelegt  war,  betrug  bie  Wblcnfung  45°;  würbe  baÄ  Q3ünbcl  mit  einem  mafjtt>cn 
(Jifcnctylinbcr  oertaufcht,  fo  betrug  fle  63°.  Obgleich  alfo  ^icr  bie  Stromjlärfe 
für  ben  mafftoen  (Sifencrjlinbcr  bebeutenb  größer  war,  fo  erhielt  man  für  baä 
XrabthinM  ungleich  jtärfere  Schläge. 

3m  Allgemeinen  ijt  bie  Stromitärfe  ber  3nbuction$ftröme  eine  [cht  ge* 
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ringe,  n>ie  föon  barau*  tjemugobt,  bafj  man  ja  ben  2Rultiplicator  anroenben 
mujj,  um  eine  Wblenfung  ber  ÜWabel  $u  erhalten.  $>afj  beffcnungcadjtet  bic 
3nbuction«ftrÖme  fo  jiarfe  <5(hlägc  geben,  fann  jebodj  nid)t  auffallen,  wenn 
man  bebenft,  ba&  ber  GSntlabungäfchlag  ber  Sctibencr  ftlafd;c,  welker  bic  Heroen 
fo  tyeftia,  erfd^üttert,  bura)  einen  2Jtultiplicator  geleitet,  bedj  nur  eine  fcljr 
fdjroadK  Jöirfung  auf  bic  9?abel  ausübt.  (2Jtan  mup,  um  biefelbe  bcroorjubiin- 
gen,  ben  (Jntlabungäfchlag  bura>  (Sinfctjaltuna,  einer  feuerten  ©ebnur  oerjogern.) 
6omit  ift  flar,  bafj  bic  <5tärfe  ber  phttftologifchcn  2öirfung  überhaupt  nicht 
von  ber  Quantität  ber  eieftricität  abhängt,  meiere  bura)  ben  Körper  l;inburd;- 
geht,  fonbern  »on  ber  6chncüigfcit,  mit  weiter  bic  (Sntlabung  einer  geroiffen 
Gleftricitätdmcnge  t>or  fid;  gebt. 

Darau«  fann  man  nun  föüffcn,  baji  bie  3*itbaucr  ber  3nbuction$firome 
eine  febr  furje  ifr,  bajj  eine,  wenn  audj  geringe  Gleftricitätemcnge  bodj  fcbi 
fdjncll  bura)  ben  ftörper  tjinbura^  entlaben  wirb.   2öcnn  bei  gleicher  6trom-- 
^  lG5  ftärfc  ein  öünbcl  »on  CSifcnbrähtcn  ftär» 

fere  £d)lägc  giebt  aU  ein  maffioer 
(Sifcnftab,  fo  mu§  man  fdjlicfjcn,  baft 
im  crfiercn  ^aüe  biefelbe  Ölcftricität«* 
menge  rafet)cr  burch  bcnÄorpcr  entlaben 
wirb  aU  im  $roeitcn. 

Induotion  elektrischer  Ströme  234 
durch  Magnote.  2Bcnn  man  in  bie 
#ör;lung  einer  $rar;tfpirale,  beren  (Sn* 
ben  mit  ben  Drahtcnbcn  eine*  Dhilti. 
plicator«  berbunben  fmb,  einen  SWag* 
netftab  NS,  fttg.  465,  einriebt,  fo 
wirb  bic  Mabel  abgelcnft,  um  nadj  eini- 
gen <5d;roingungcn  roieber  auf  ben  *Wiill- 
punft  jurücf jufci;rcn,  wenn  man  ben 
Magneten  ruhig  in  ber  6piralc  lä&t; 
_L  fobalb  man  ihn  jurücfjicht ,  erfolgt  ein 
♦Hudfdjlag  naa)  ber  cntgegcngcfcfetcn  Seite. 

6«  verfielt  jty  WH  felbft,  bafc  ber 
ÜHultiplicator  hinlänglich  weit  entfernt 
ijt,  um  nid)t  birect  burd?  bie  Bewegung 
bc$  ÜRagnctflabc«  affteirt  ju  »erben. 
2>ic  Midjtung  M  Stromeä,  »eiche  ba$ 
©aloanomctcr  bei  ber  Annäherung  be« 
Magneten  anzeigt,  ift  ber  Nietung  ber 
Ströme  cntgegcngcfcfct,  welche  nach  ber  Wmperc'fchcn  l^oxk  ben  Magneten 
umfreifen;  ber  bei  ber  Entfernung  beä  Magneten  im  2>rahte  inbucirte  Stront 
hat  mit  jenen  Strömen  gleite  Dichtung. 

Eci  biefem  Serfuajc  »irb  eine  ffiirfung  auf  bie  gesoffenen  $rat;t»in* 
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bungen  burd)  ba*  (iinkbicben  ober  >>erau^icbcn  beÄ  Magneten  ^eroorgebrad?!. 
Tio  magnetifcfyc  ffiirfung  fann  aber  au*  no$  auf  eine  anbere  2Bcifc  anfangen 
unb  aufhören;  fte  fann  in  bem  flugenbltcfc  anfangen,  in  weitem  bie  magneri« 
fdjen  ftlüffigfeiten  im  Sifen  jerfejjt  werben,  unb  aufhören,  wenn  e*  »ieber  in 
ben  nia>tmagnetif<r;en  3uflanb  ^urücffc^rt.  Xu'o  lägt  fnt  auf  folgenbe  Seife  geigen. 

3n  bie  «f)cfylung  ber  (Spirale,  ftig.  465,  in  beren  @a)raubflemmen  bie 
(Snben  bee  9Jiultiplicatorbrar;te$  eingefd)raubt  jtnb,  jiecfe  man  einen  mafjioen 
Gülinber  von  weitem  (Sifen,  bem  man  oon  oben  t)cr  einen  SHagnetjtab  abwe<$» 
fclnb  nähert  unb  bann  benfelbcn  wieber  entfernt.  IBeim  Mnnäfyern  be«  Wag. 
netjiabeä  wirb  ber  Gifenjtab  magnetifa),  beim  3urücf$iet>en  beftelben  oerfdjwinbet 
biefer  SWagnetiämuä  roieber. 

iBeim  Annähern  beä  Magneten  wirb  aber  in  ber  Spirale  ein  ©trom  inbu. 


cirt,  beffen  {Ridjtung,  wie  ber 
SMultiplicator  jeigt,  ben  %m* 
pcre'fcben  2Jlolecularjiromen 
tiefe*  temporären  SWagneten 
entgegengeftfet gerietet  \ft,  mab* 
renb  ber  beim  2öeg$iel>en  be* 
Magneten  inbucirte  ©trom  mit 
biefen  üJfolecularjlrömen  gleia) 
gerietet  iß. 

©elbjt  bura)  ben  drbmag* 
netiemu*  tonnen  ©tröme  inbu« 
cirt  werben.  2Öenn  man  einen 
©tab  oon  weitem  Gfcifen,  ber 
mit  einem  ©ä)raubenbrabt e  um« 
»unten  ijt,  in  bie  JRidjtuna, 
ber   3nclination4nabet  bau, 
aber  rafa)  umbrebt,  fo 
baä  obere  (Snbc  unten, 
baä  untere  oben  l;m 
fommt,    \o  »irb 
in  bem  ©cfcrauben* 
trabte  ein  ©trom  in* 
bucirt. 

Magneto-elcktri- 
sche  Rotations- 
maschine. Um 

auf  bequeme  2öeifc 
mit  ben  bur$  2Rag* 
nete  inbucirten  ©trö* 
men  $erfu$e  anjteU 
len  5 ii  tonnen,  bat 
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man  befonbere  SJlafefyinen  conftruirt,  roelay  ben  Warnen  ber  magneto« clef * 
triften  Hotati onemafefnnen  führen,    ftig.  466  jtellt  eine  foletye  bar. 

Urin  au«  mehreren  ßameUen  jufammengefefcter  fmfeifenmagnet  liegt  toage> 
redjt.  3n  ber  TOitte  jtoifdjen  ben  beiden  <Sd?cnfeln  bcffelben  ijl  bie  Dotation«* 
arc  angebracht,  um  welche  fi d>  bie  3nbuctionefpiralen  bretycn.  Tu  Umbrefyung 
biefer  %e  wirb  burdj  einen  Sdjnurlauf  bewirft,  welcher  oon  einer  größeren 
oberhalb  bcftnMtd;cn  $>ret>fa>eibe  über  eine  (leinere  auf  ber  Are  fifcenbc 
Holle  ge^t. 

Die  beiben  (Jnben  biefer  eifernen  Umbrefyung«are  laufen  in  Spifcen.  "31uf 
ber  oorberen  £älftc  berfelben  nt  eine  eiferne  platte  befejttgt,  meldte,  gegen  bie 
Magnetpole  gefetyrt,  jroei  Guineer  oon  meinem  ßifen  trägt,  auf  benen  bie 
3nbuction«fpiralen  /r*  aufgefteeft  ftnb. 

Senn-  nun  bie  Qlre  mit  ber  (Sifenplattc,  i^ren  Öifenfernen  unb  Csnbuction«. 
fpiralcn  in  {Rotation  oerfejjt  roirb,  fo  »erben  bie  öifenferne  mit  ben  Spiralen 
balb  bem  einen,  balb  bem  anberen  ÜRagnetpolc  genähert  unb  bann  trieber  oon 
bemfelben  entfernt,  unb  fo  mu§  bann  ein  äljnlidjer  3nbuction«effect  entliehen, 
roie  mir  il>n  im  oorigen  Paragraphen  fennen  lernten. 

@«  fommt  nun  barauf  an,  roätjrenb  ber  Dotation  ber  (Spiralen  gtt>ifd>en 
ben  freien  Draljtenbcn  berfelben  ftet«  benjenigen  ttörper  eingefdjaltet  gu  erhalten, 
bura>  melden  man  bie  3nbuetion«jtröme  tyinburdjfenben  will;  bie«  roirb  bura> 
eine  Verrichtung  »ermittelt,  n>cla)e  man  ben  Gommutator  nennt  unb  roela)e 
an  bem  oorberen  I^eile  ber  Hotation«arc  befejtigt  ijl. 

Der  an  ben  6tötyrer'fa>en  üRafefcinen  angebrannte  Kommutator  ^at  fol= 
genbe  Einrichtung.  9ln  beiben  (Jnbcn  bc«  OWefjingrohr«  m,  ftig.  467  unb  fcig. 
468,  finb  jroei  6ta^lfdmme  2  unb  3  fo  aufgelötet,  ba§  fte  fta)  genau  gegen* 
übcrliegen  unb  bie  (Jnben  berfelben  fi*  etwa«  überragen.     innerhalb  bc« 


'  ftig.  4G7.  5tg.  10.8.  ftig.  409 


Hotyrc«  m,  oon  bemfelben  fcurd)  ein  bünne«  ibua)«baumrol>r  getrennt,  fteeft  ein 
$mcitc«  Wefftngro^r  n,  rocld)c«  an  beiben  Qnben  ctroa«  oorragt.  Die  2*or* 
fprünge  tragen  jtoci  mit  bem  Hol>rc  n  au«  einem  »Stücf  gebretjte  Hinge  o  oon 
gleichem  Durcbmeffcr  mit  ber  #öl?lung  bc«  Hobred  m;  auf  biefe  Hinge  ftnb  bie 
6tatylfämme  1  unb  4  ben  Statjlfammeu  3  unb  2  correfponbirenb  aufgelötet' 
wie  man  bie«  am  bcutltä)jicn  in  ftig.  469  ficht. 

Diefc«  gan$c  Styftcm  ijt  auf  ber  llmbrehung«arc  befeftigt. 

Da«  eine  Dratjtcnbe  k  ber  Spiralen  füj^rt  jum  Hamm  1 ,  ba«  anbere 
Dratjtenbe  h  fi'^rt  gum  ff amm  2. 
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3wei  flache  bünnc  Stablfebern  ftnb  an  bem  (Scjtellc  ber  SWafdjinc  fo  an* 
gcbrad>t,  bafi  ifyre  oorberen  gefdjlijjtcn  Gnbcn  bic  Stafylfammc  oon  oben  lciäjt 
berühren;  fte  fönnen  nad)  belieben  mittelft  einer  Straube  mcljr  ober  weniger 
gefpannt  werben. 

2)cr  letzteren  Ueberjtd)t  wegen  ftnb  in  ftig.  469  bic  beiben  ftebem  etwa* 
oon  ber  ffialje  abgerüett  gcjeid)net.  $>ic  ßcber  S  ttycilt  jid>  in  bie  (Säbeln  c 
nnb    ;  bie  fteber  T  tfycilt  ftd>  in  bic  ftebern  /  unb  g. 

ÜJtit  ber  fteber  S  ift  bic  Älcmmf*raubc  «,  ftia..  466,  mit  T  iji  6  in  lei# 
tenber  $trbinbung.  3»ifd)en  a  unb  6  »erben  bie  tfötpcr  eingcfdjaltct ,  bur* 
wcl*e  man  bie  3nbuction*ftrömc  binbur*fenbcn  will. 

3n  ber  Stellung,  weldje  ftig.  469  cntfpri*t,  faMcift  d  auf  2,  g  auf  4, 
wäljrenb  e  nnb  /  frei  finb.  8enn  nun  aber  2  oon  k  bie  pofttioe  ßlcftricitat 
aufnimmt,  wäljrcnb  4  mit  bem  negativen  $)ratytcnbc  h  in  leitenber  $krbinbung 
ficfyt,  fo  circulirt  ber  pofttioe  Strom  in  folgeuber  2öeife  bur*  ben  Apparat: 
33on  k  v^cht  er  bur*  ben  flamm  2  unb  bic  ®abcl  d  jur  Älemmf*raube  «,  oon 
biefer  burd)  ben  eingcf*altetcn  Seiter  nad)  b,  um  über  g  unb  ben  tfamm  4 
}ttm  negatioeu  Dra^tenbe  h  ber  Spiralen  511  gelangen. 

$rcbt  frei?  nun  bie  Are  für  einen  oorn  ftebenben  $cf*aucr  wie  ber  3e'3fr 
einer  Uhr.  fo  wirb  aUbalb  ber  Äamm  2  bie  ©abel  d  unb  ber  flamm  4  bie 
©abel  g  oerlaffcn,  wabrenb  c  auf  1  unb /auf  3  $u  liegen  tommt;  ber  (5om« 
mutator  ift  aber  fo  gepeilt,  bap  biefer  2ö*c*fel  glei*jcitig  mit  bem  ®c*fcl  ber 
Stromria>tung  in  ben  Spiralen  ftattfinbet,  fo  bafe  alfo  in  biefem  Momente  h 
ba«  pofttioe  unb  k  ba«  negative  Dra^tcnbe  ber  Spiralen  wirb;  c«  gcr>t  alfo 
ber  pofttioe  Strom  icfct  oon  h  auf  1,  fron  ba  burd)  c  na*  a  u.  f.  w.;  e*  wirb 
alfo  au*  ir(M  ber  pofttioe  Strom  ben  jwifd>en  ben  Älcmmfa)rauben  eingcf*al* 
teten  Äörpcr  no*  in  ber  Dii*tung  oon  a  na*  b  bur*laufen. 

Dur*  ben  Stöt?rcr'!*cn  Kommutator  wirb  alfo  bewirft,  bafe  ber  3n* 
buction*ftrom  bur*  ben  jroifdjcn  a  unb  b  eingefetteten  äörper  fict*  in  glei*er 
Äidjtung  t)iubur*gcl?t,  obgleich  bie  Stromridjtung  in  ben  Spiralen  mit  jeber 
l?albcn  Umbre^ung  fta)  änbert. 

©äbrcnb  ber  Dotation  ber  Spiralen  nehmen  bic  in  itynen  inbucirten 
Strome  aümälig  ab  unb  ju;  langfam  wa*fcnbc  Ströme  bringen  aber  feine 
ftarfe  pbuftologifdje  ffiirfung,  motjl  aber  alle  anberen  föirfungcn  be«  galoani* 
fa)cn  Strome«  tyeroor. 

S^taubt  man  in  bic  ÄUenunfdjraubcn  <i  unb  b  bic  Dra^tenben  eine* 
(Slcftromagnctcn  ein,  fo  wirb  biefer  bur*  bic  3nbuction«ftrömc  erregt;  bic9Jabel 
einer  jwifdjcn  <t  unb  b  cingcf*altctcn  Sangentcnbuffolc  jeigt,  ba  bie  Ströme 
ftet«  in  glcidjcr  *Jii*tung  biefclbc  bura?laufen,  bei  einigermaßen  f*neUer  £re* 
t)ung  eine  conftantc  »Hblcnfung.  3n  einem  jwif*cn  a  unb  b  eingefd^alteten 
Sottametei  finbet  Safferjcrfc^ung  Statt,  unb  $war  wirb  bad  Sauerjtoffga* 
jtet«  an  ber  einen,  ba*  Safferftoffga<  ftcU  an  ber  anberen  platte  au4gcf*icben. 
X>cr  Strom  einer  magneto«eleftrif*cn  9totation^mafa)ine  fann,  wenn  berfelbe 
träftig  genug  i%  einen  bünnen  l'utallbraljt  glü^cnb  ma*en  u.  f.  w. 

SiU  man  mit  bem  JRotationäapparatc  pr;ojiologifa>c  Sd)läge  ^eroorbrin* 
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gen,  fo  mup  für  eine  momentane  Unterbrechung  be«  $>auptfrrome*  geforgt  fein. 
Die«  geliebt  beim  St  obrer' fd?en  Kommutator  babureb,  bafc  bie  Stamme 
etwa«  übereinanbergreifen ,  wie  bie«  in  ftig.  468  etwa*  übertrieben  gezeichnet 
ifi.  Daburcb  wirb  bewirft,  ba§  bei  jeber  halben  Umbrebung  einmal  auf  ganj 
turje  3*i*  ^Üe  vier  flamme  be«  (Kommutator«  an  ben  «cbern  fcbleifen,  fo  ba§ 
für  biefe  3«i*  b«  Strom  birect  burdj  bie  Gebern  gefcbloficn  ift  unb  lein  Strom 
bur$  ben  Scbliefmng«bogen  gebt,  welcher  $wifd>en  ben  ftlemmfcbraubcn  n  unb  b 
eingeföaltet  ift.  Dieter  alfo  im  Apparate  felbft  jurücffer^renbe  Strom  ift  jiemlicb 
ftart,  weil  er  aufjer  bem  2eitung«wibcrjtanbe  in  ben  Spiralen  feinen  Leitung«* 
wiberfianb  im  S<bliefeung«bogcn  ju  überwinben  \>at,  unb  in  bem  Augenbliefe. 
wo  nun  jwei  Äämmc  i^re  Gebern  oerlajfen,  wo  alfo  biefer  birecte  Strom  unter, 
broeben  wirb,  entfielt  in  föolge  biefer  Stromunterbrecbung  in  ben  Spiralen  ein 
drtraffrom,  weiter  in  bem  jwifeben  a  unb  b  mittelfr  £anbgriffen  eingefcbalteten 
menfeblicben  Äörper  einen  heftigen  Schlag  berv orbringt,  liefen  Schlag  erhält 
alfo  ber  Äörper  jweimal  bei  jeber  Umbrebung  ber  JHotatiou«are. 

Die  Unterbrechung  be«  im  Apparate  felbjt  jurüeffebrenben  Strome«  giebt 
fieb  aud>  bureb  einen  fräftigen  an  ber  Unterbrecbung«fieUe  auftretenben  ftunfen 
$u  erfennen. 

Diamagnetismus.  iftacbbcm  ftarabatj  bie  (hfebeinungen  ber  3nbuc*  236 
tion«fhörac  entbeeft  hatte,  gelangte  er  $u  ber  Anjicbt,  bafc  ber  £auptbrabt 
auf  ben  Webenbrabt  eine  bejtänbige  9öirfung  ausüben  muffe,  bafe  ber 
Scblie§ung«fcblag  nur  ben  Uebergang  be«  Drahte«  in  einen  neuen  bbpo* 
tbetifeben  Sujtanb,  ber  Deffnung«faM ag  aber  bie  Wücffetjr  au«  bemfelbcn 
fühlbar  mache.  Diefen  bbpotbetifeben  3"fanb  nannte  er  ben  elcftrotonifcbcn 
3uftanb ;  ein  fola)er  3uftanb  foflte  nun  nad>  feiner  Anficht  in  jebem  Äörper 
beroorgerufen  werben,  ber  ftcb  in  ber  Wabe  einer  burcbfirömtcn  Spirale  ober 
eine«  ÜRagneten  beftnbe.  Wach  vielen  oergcblicben  Sflerfudjen  gelang  e«  ihm 
enblidj,  eine  Weibe  hierher  geböriger  (5rfrf>einungen  aufjufinben. 


tfig.  470. 


ftübrt  man  einen  cleftrifd;en  Strom 
in  vielfachen  2öinbungen  um  eine  burdw 
richtige  glüffigfeit  hmim,  fo  wirb  ber* 
felben  burch  biefen  Strom  ein  eigen, 
tbümlicbe«  ^ertjalten  gegen  polarifirte 
ßicbtjtrahlen  mitgeteilt,  ßig.  470  jrcllt 
einen  Apparat  bar,  mit  welchem  man 
btc  eben  ermahnte  tfrfcbeinung  beobadnen 
fann;  a  unb  h  ftnb  jwei  WitboTfcbe 
'#ri«men,  Äalffpatbpri«men,  welcbe  nur 
ein  polarifirte«  39ilb  geben,  alfo  bie 
beiben  Spiegel  be«  $olarifation«*Appa* 
rate«  vertreten,  s  ijt  eine  SWagnetifu 
rung«fpirale,  in  beren  £öblung  eine  an 
beiben  Snben  mit  ©la«platten  gefdjlof. 
fenc  unb  mit  ber  ju  uiiterfuchenbcn  #lüf» 
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jigfcit  gefüllte  JRo^rc  ftccft.  ÜRan  ftcbt  burch  bie  beiben  Wid^orfc^en  <pri$mcn 
unb  bie  mit  ber  ftlüfjigtcit  gefüllte  Äobre  nach  t>cr  flamme  einer  Hrganb** 
fdjen  Campe.  Daä  Dcularpriäma  A  wirb  fo  gebreht  bafc  ba$  ©cfichtefclb  ounfcl 
ift;  läfct  man  nun  einen  fräftigen  aaloanif<hcn  Strom  burch  bie  Spirale  gehen, 
fo  erfayint  alSbalb  bie  flamme  roieber,  unb  man  mu§  g  nadj  ber  regten  ober 
linfen  Seite  cremen,  um  jte  »ieber  oerfebminben  ju  machen. 

Die  <ßolarifation$cbcnc  bc*  Strahle«  n?irb  nach  berfelben 
SRi<htung  gebreht,  na$  welker  ber  pofitioe  Strom  in  bet  (Spirale 
circulitt. 

3Jtan  mufe  fdjon  febr  ftarfe  Ströme  anroenben  unb  bie  Spirale  mu§  fiele 
9öinbungen  fjaben,  wenn  man  biefe  Grfaeinung  recht  beutlich  ma^en  »ifl. 

Der  galoanifa)e  Strom,  ober  ein  (Jleftromagnet,  bringt  alfo  au$  auf  nia)t 
magnetifa^e  Körper  eine  continuirliche  ffiirfung  heroor,  bie  juerjl  auf  optifchem 
SBcgc  naa>gcn>icfen  würbe;  biefe  (Sinttirfung  mufc  aber  aueb  auf  unburebfiebti^e 
Äörpcr  jtattfinben,  fte  mu§  alfo  auch  noch  anbere  aU  optifehc  (Jrfeheinungcn 
hervorbringen  fönnen. 

Um  biefe  ffiirfung  ju  jeigen,  wirb  auf  jebem  $olc  be*  (Sleftromagncten 
ftig.  441  ein  meiebe*  (Sifen  oon  ber  ftorm  ftig.  471  aufgefegt,  fo  bafe  bie 
Spifccn  berfelben  einanber  jugefchrt  jinb.  Huf  baä  Xifehlein  t  fefet  man  ben 
®la*faftcn  $ig.  472,  welker  in  ber  SWittc  eine  ©laSröhrc  trägt,  in  weiter  ein 
Goconfabcn  herabhängt  ber  ein  Stäbdjen  bc«  $u  unterfuchenben  tförperä  trägt. 


«ig.  471. 


»ig.  472. 


2)tan  rietet  ben  ftaben  fo,  bajj  ba* 
Stäbchen  genau  in  bieSRitte  ber  beiben 
iuMc  \\\  Rängen  fommt.  Sobalb  nun 
ber  Strom  bura)  bie  ffiinbungen  bc4 
(Slettromagneten  geht,  wirfen  bie  $olc 
bcjfelben  auf  baä  Stäbehen.  3jl  bae 
Stäbdjen  oon  ©fen  ober  fonjl  einem 
magnetifchen  Äörper,  fo  jleflt  e$  fta>  fo, 
baji  feine  ßängenarc  mit  ber  Serbin* 
bung«linic  ber  beiben  ^olc  jufammen* 
fällt;  folebe  Stäbchen  aber,  bie  au* 
nicht  magnetifchen  Körpern  gebilbet  jinb, 
jhllen  jteh  recht»  in f  Ii g  $u  ber  Serbin* 
bung$linie  ber  beiben  $ole. 

Alle  flörper,  weldjc  baä  lefctere  93er< 
halten  jeigen,  nennt  ftaraba»  bia< 
magnetifebe  Äorper.  Sehr  wenige 
magnetifche  SWetaUe  aufgenommen,  ftnb 
alle  anberen  Äörper  biamagnetifehe.  $e< 
fonber«  flart  biamagnetii'eb  ift  ©iämutb. 

Die  quere  Stellung  ber  magnetifchen 
Äörper  $n>ifa>cn  ben  $olcn  bc«  <5lcf^ 
tromagneten   ijt  bie  ßolge  einer  91b* 
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ftofmng,  reo  lebe  Mc  SRagnetpolc  auf  ftc  äußern.  Tiefe  "Bbjto&una,  jetgt  fta) 
am  beflen  auf  fola/nbc  ffleife:  üttan  flcüe  bie  "JJolc  ftig.  471  a,an$  nahe  )it< 
fammen  unb  hiin^c  an  ben  Jaben  nun  ein  SttmutyfügfUfeen .  tccld^ed  man 
fo  rietet,  bat  f*  $erabe  i*if4Kn  ben  beiben  v#olfpifcen  tyana,t.  <5obalb  man 
bie  Äette  i'cblu&t,  wirb  t>ad  ftügcl$cn  au*  feiner  ^ubela^e  a/trieben  unb 
etwa«  auf  bic  (Seite  gejtofjen. 
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Thermoelektrisohe  Elemente.  2öenn  jwei  ÜKetaUfiäbe  fo  jufam* 
mcn^clott>ct  (tob,  ba*}  fic  eine  ^cfcblofTcnc  äette  oon  beliebiger  $orm  bilben,  fc 
entftebt  ein  mehr  ober  minber  flarfcr  6trom,  fo  oft  bie  beiben  Cöttyftcllen  oer< 
febiebene  Xempcratur  tyaben,  unb  ber  «Strom  bauert  fo  lana,e  fort,  aU  berXetm 
peraturunterfebieb  unterbalten  wirb. 

GM  läfct  fr*  bie«  für  einen  fpeciellen  fall  mit  bein  Apparate  gio,.  473 


bafj  alfo  bie  Isabel  mit  ber  Mrc  unb  ben  £äna.enfanten  be*  2öi£mutbfiäbdjcn£ 
parallel  (lebt;  fobalb  nun  eine  ber  Öotr/ftcllen,  etwa  o,  erwärmt  wirb,  erleibet 
bie  9Jabel  eine  metyr  ober  weniger  bebeutenbe  Qlblenfuna,:  erfaltet  man  aber 
biefelbc  \!ötbjtcllc  o  unter  bie  Xemperatur  ber  umejebenben  Suft,  fo  beobachtet 
man  eine  ftblenfuna,  naefy  euta,eanivt,efefcter  JRicbtuna,. 

$icfe  9lblentuna,en  ber  Diabet  balb  nad>  ber  einen,  balb  nadj  ber  auberen 
ftiebtuna,  jeia/n  offenbar  einen  elcftrifcben  «Strom  an,  wela)er  ben  Apparat  in 
einer  bestimmten  tHicbtun^  burdjfreijt,  wenn  bie  SötbjteÜe  o  wärmer  ift  aU 
p;  in  ber  cut^c^cuoiefe^tcn  aber,  wenn  bie  2otbjtelle  o  f älter  ift  aU  bie  Sotb- 
ftelle  p. 


gift.  473. 


naebweifen.  op  ijt  ein 
Stäbeben  oou  2Bi$mutb, 
m  n  ein  Streifen  oon  Äu? 
pfer,  welker  an  bie($nben 
bc«  Siämuttjjiäbeben*  an= 
a,elötl;ct  ift;  a  ift  eine  auf 
einer  ©pifce  frei  fpielcnbe 
ÜJlaflnetnabcl.  ©enn  bie 
beiben  5ött>jteUen  no$  bie 
lemperatur  ber  umgeben? 
ben  fiuft  baben,  wirb  ber 
Apparat  fo  aufteilt,  ba§ 
bie  (*benc  beä  Streifen* 
op  in  bie  (*bene  be$  maa.- 
netifeben  ÜWeribian«  fallt, 
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9tid>t  aUeüRetaüc  a,cbcn  fo  in  biegen  fallende *Refultatc,  wie  2Öi*mutr; 
unb  tfupfer. 

@*  ijt  nidjt  flerabc  notfyia,,  batf  man  einen  befonberen  Apparat  ber  Wrt 
fyat,  um  ben  t^erm oelcf trifeben  ftunbamentalocrfutb  ju  machen;  man  fann 
ba$u  iebe  fleboria,  leiebt  bewca,liebc  Sompapnabcl,  etwa  bie  ftia,.  474  aba,cbiibctc, 


?ig.  474.  fttfl.  475. 


anwenben.  $11*  tbcrmocleftrifdK*  (Clement  wenbet  man  a,en?cbnlicb  ein  läna^ 
liebe*  9tcd>tccf,  ftia,.  475,  an,  weldje*  au*  Si*mutb  unb  Antimon  gufammen« 
c^efc^t  ijt;  in  ber  ^Vi^ur  bejeidnut  bic  tycUfd?attirtc  $älftc  2öi*mutl),  bie  aubere 
Antimon.  $>tcfc  beiben  Metalle  jtnb  bei  8  unb  r  $ufammcna,clbtr;ct.  Um 
fcen  Iterfucb  $u  machen,  erwärmt  man  oorjicbtia,  bie  eine  CotfyjicUc  über  einer 
f leinen  SeinadjUampc  unb  bält  bann  bic  eine  ber  läuteren  leiten  bc*  JHcdn* 
ccf*  a,crabc  über  bie  fieb  ned)  in  it/rcr  a,ewöbnlid)cn  fiaa,c  beftnbenbc  ÜJtaanct- 
nabel.  (5*  ifl  f>icr  noeb  ju  bewerten,  bafj  ftia,.  47.')  in  einem  fleineren  $JJai?-- 
ftabc  a,c$cicbnct  iji  al*  §ia,.  474;  man  mujj  ba*  5Rcd>tcef  au*  2Bt#muty  unb 
Antimon,  bodj  fo  gro§  machen,  bafj  jebe  ber  längeren  Seiten  weniajen*  bie  * 
2äna,c  ber  Stagnctnabcl  fyat. 

ftia,.  17C>  (teilt  ein  offene*  tbcrmoclcttrifaSe*  Clement  bar.  %n  bie  beiben 


#9-  470. 


*  b 


(Snbcn  eine*  2öi*mutbjtabc*  ftnb  Streifen  oon  Äupfcrblcd?  ana,clotr;ct.  SBrin^t 
man  bie  Guben  c  unb  d  mit  ben  Dratytcnbcn  eine*  SWultiplicator*  in  teiteube 
*Berbinbung,  fo  roirb  bie  Wabcl  bcfjclbcn  abgeteuft,  wenn  eine  ber  beiben 
fiötr/fteUcn  a  ober  b  erwärmt  wirb,  wätjrcnb  bie  anbere  talt  bleibt. 

2)ic  Untcrfudjuna/n,  bic  man  über  ba*  a,ca,cnfeitia,c  ©erhalten  oerfebiebener 
«Kctallc  in  25cjicr/ung  auf  bic  Qrrrca,una,  t^crmoclcttrifAcr  Strome  gemalt  bat, 

»•litt'«  •mMt»ct  ft»W.  28 
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haben  a,cäcia,t,  ba&  ftd>  bie  SRctallc  in  eine  fteityc  $ufammcnfaffcn  lajtcn,  wcldn 
bic  (fia,cnfd)aft  bat,  taf; ,  wenn  man  au«  je  $wci  Metallen  biefer  Slcibc  eine 
Hotte  bilbet  unb  an  bei  einen  $*crübruna,«jtcllc  erwärmt,  an  biefer  erwärmten 
Cdt^ftcUc  ber  pofttirc  Strom  t?on  bem  in  bcrJReifye  tiefer  jtchenben  2ftctallc  *u 
bem  beber  jtebenben  überlebt: 

Antimon  ^\m\ 
Ulfen  Silber 
3inf  Platin 
Wölb  Duecffilber 
Mupfcr  SBitmuty 
2Mci 

3n  bem  Apparate  ftia,.  473  a,ebt  alfo,  wenn,  bie  SÖthjtcllc  bei  o  erwärmt 
ijt,  ber  Strom  in  ber  9tid)tuna,  bc«  $fcil«  burrt  ben  Apparat;  an  ber  cr^ 
wärmten  $crübruna*jtcllc  o  ijt  alfo  ba«  in  ber  Dicibe  bober  jtcbenbc  Äupfcr 
pefitio  i\ec\en  ba«  tiefer  ftct»enbc  fflUmuty.  ?mi  bem  fteebteef  %'\$.  475  circu 
lirt  ber  pojitioe  Strom  in  ber  «Richtung  ber  Pfeile,  wenn  bie  CotbjtcUc  bei  r 
wärmer  ift. 

Thermoelektrische  Säulen.    So  wie  man  mehrere  $elta'f$e<£(e« 
mente,  fo  fann  man  aud)  mehrere  tbcrmoclcttrifd>c  (Elemente  ju  einer  tbermo 
cleftrifeben  <8änle  vereinigen,  weld)e  einen  Strom  a.eben,  wenn  man  bie 
tbuna*jtcllcn  1,  3,  5  u.  f.  w.  erwärmt,  wätyrcnb  bie  bajwifcbcnlie^enbcn  falt 
bleiben. 

Sold>e  tbcrmoeleftrifd>cn  Säulen  fönnen  baju  bienen,  um  in  ^erbinbuna. 
mit  9Jtultipiieatoren  bie  gerinoijicn  lemperaturbifferenjen  ftcbtbar  &u  maeben. 
Unter  allen  }U  biefem  Jwccfc  conftruirten Säulen  ijt  unjtrcitia,  bie  »Ollftofetli 
an^ea/bene  bie  ßnnreicbjtc  unb  empftublicbjtc;  ftc  iftftia,.  477  bara.cjUilt.  »Sie 
ijt  au«  25  biä  .'in  Stäbd>en  oon  2öi«muth  unb  Antimon  $ufammcna,efcfct, 


8ifl.  477. 


gia-  478. 


\ 


b- 


wclcbc  ungefähr  4  bi«  5  (5enti= 
metcr  lana,  ftnb.  (Sie  jinb 
fammeuadötbet,  wie  man  {{ig.  1 7* 
ficht,  nämlidt  fo,  bafc  alle  paari^ 
a,cn  ^ötbjkllcn  auf  ber  einen,  alle 
unpaaria.cn  auf  ber  anberen  (Seite 
ftcb  befinben.  £>a«  ®an$c  bilbet 
ein  f leine«  compacte«  unb  fei 
jtc«  Sünbel,  wca.cn  ber  ifoliren 
ben  Subjtanjcn,  mit  beneu  fric 
3wifd>enräuinc  jwifeben  ben  einzelnen  Stäbchen  au«a,cfüllt  jtnb;  benn  biefc  fcür? 
fen  fid)  natürlich  nur  an  ben  CöthjtcUcn  berühren.  $)a«  eine  ber  beifcen 
£>albclnucntc  enblicb,  mit  beuen  bie  Äette  enbi^t,  ijt  mit  bem  (Stifte  x,  ta* 
anbere  mit  bem  Stifte  y  in  Scrbinbuna,,  unb  biefc  ©tiftc  bilben  auf  biefe 
Söeifc  bic  beiben  ^ote  ber  ©äule,  unb  mit  ihnen  werben  bie  (Snben  bcäüHuI: 
tiplieatorbraljtc«  in  Scrbinbuna.  c\ebrad>t. 
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ÜBenn  bie  fiötfjjteüen  auf  ber  einen  «Seite  nur  bie  geringfte  Temperatur* 
cr^o^un^  erfahren,  fo  teirb  bie  "JRultiplieatornabel  foglcidj  au«  bem  magneti* 
feben  2Neribiau  abgclenft. 

Thierische  Elektricität.    (*«  ijt  fa>n  lange  befannt,  ba§  e«  ftifAe  239 
giebt,  welcbc  elettrifdje  Silage  ju  geben  im  Stanbe  ftnb;  unter  tiefen  (Int) 
ber  3itterro*cn  unb  ber  3itteraal  bie  au«ge$ei*netjten.    Der  3itterrod>en 
fommt  im  mittellänbifd?en  üNeere  unb  im  atlantifd>en  Oeeane,  ber  3itteraal 
aber  in  ben  VJantfcen  Sübamerifa«  per. 

Nimmt  man  ben  3ittcrro*en  au*  temft>ajfer,  fo  erbalt  man  einen  S  Alag, 
wenn  man  mit  ber  einen  £anb  ben  $au$,  mit  ber  anberen  ben  ftücfcn 
anfaßt. 

2öenn  ftcb  ba«  X^ier  in  Sajfer  beftnWfo  ijt  eine  unmittelbare  Sö.crüb^ 
rung  bejfelben  jur  Grtfceilung  eine«  SaMagc«  nidjt  nöt^ig. 

Xa*  (f rtheilen  eine«  elcftriftben  Schlage«  liegt  gan$  in  ber  2Öiüfür 
be«  Xbiere«. 

Der  iRüefen  be«  3itterro$en«  ift  pofttio,  ber^au*  negatio  eleftrifd);  ber 
eleftrifdK  Strom,  »ela>er  burd>  einen  fieitung«brabt  geljt,  ber  ben  Müden  mit 
bem  ©auebe  oerbinbet,  bringt  alle  iöirfungen  eleftrifcber  Ströme,  wenn  aud> 
$um  Ibeil  in  fdjmaAcm  9Jtai$e,  t>ert>or. 

Da«  Organ,  in  meinem  jidj  bie  ßlettricität  cntroidclt,  fyat  bei  ben  oer- 
fa>iebenen  elcttrifa)en  ftifd)en  im  Söefentlidjen  biefelbe  Xertur,  baffe Ibc  Anfeilen, 

479.  obgleid)  feine  ©ejtalt,  feine  ©röfje  uub 


feine  Slnorbnung  oerfdneben  ftnb.  5öir 
wollen  nun  verfugen,  eine  ^boc  »on 
bem  Organe  be«  3itterrod>en«  $u  geben, 
welche«  am  gcnaucjtcn  untcrfucfyt  »or= 
ben  ift. 

Die  ftig.  479  ftellt  einen  3ittfi« 
realen  von  oben  gefe^en  bar,  welcher 
auf  ber  einen  Seite  geöffnet  ijt,  fo  bat* 
man  ba«  elcftrifaV  Organ  fiel)t.  6«  gebt 
oorn  bie  biebt  an  ben  33orberranb  be« 
&opfc«,  feine  obere  ftläcbc  jtöjjt  mittel]! 
einer  faferigen^aut  anbie^aut  be«  SRü* 
den«,  feine  untere  an  bie  be«  iBaucbc«; 
feine  aujjcre  ftläcbe  rur>t  an  bem  Jtnot« 
pcl  berSeitenfloffe,  feine  innere  an  ber 
ÜNu«fulatur  be«  topfe«  unb  bc«  »or< 
bereu  Xbeile«  be«  Stumpfe«.  23on  oben 
ober  unten  gefet>en,  jeigt  ba«  eleftrifcbc 
Organ  polygonale  ober  runblidjc  llb^ 
tbeilungen,  ftig.  480  (a.f.S);  oon  ber 
Seite  aber  fterjt  man  parallele  Streifen, 


28* 
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wie  tfig.  481  jeigt.  Da«  ganje  Organ  begebt  au*  einer  SRenge  polygonaler 
ober  runblicber  Säuld)en,  bereit  Are  bie  Widmung  oom  $aud>e  jum  Würfen  bat. 
Die  Wanbbcgranjung  jeber  Säule  bilbet  eine  etwa*  biätere,  fe^nidjte  Membran, 
gia.  480.  ftig.  481.      welche,  wie  e«  fdjeint,  biefelben  Dienjte 

leiftet  wie  bie  @la«ftabe,  jwifeben  wel&en 
bie  galoanifcbe  Säule  aufgebaut  wirb. 
3cbe«Säuld>en  beftcfjt  au«  einer  9Rengc 
auf  einanber  gefalteter  feiner  Stätte 
d>cn;  biefe  f leinen,  balb  ebenen,  balb 
gebogenen  $lättd>en  ftnb  burd>  fc^r  fle^ 
bri^c  Sd>lcimfd>id)tcn  von  einanber  getrennt,  unb  fomit  bieten  biefe  Säuläcn 
in  itjrer  Gonjtruction  eine  gy§c^et>nlid>feit  mit  einer  aufgebauten  «olta1* 
fa)cn  6äule  bar. 

Man  jä^lt  bei  bem  3itterro$en  gewobnlia>  400  bi«  500  foldjer  Säul* 

a>n  auf  jeber  Seite  beffelbcn. 

»ei  bem  3itteraale,  482,  liegt  ba«  clettrifaV  Organ  in  bem  febr 
langen  SAwanje.  93ei  biefem  Xtyiere  nämlid)  liegt  ber  Alfter  fo  weit  na* 
oorn,  bat;  ber  Sd>wan$  be«(5tymnotu«  fajt  4»/»  mal  fo  lang  ift  al«  Äopf  unb 
«Rumpf  sufammengenemmen;  ba«  elcftrifdje  Organ  liegt  fajt  ber  ganzen  fiänge 

be«  Sdjwanje«  nacb  auf 
$ig.  482.  jeber  Seite  unb  unterhalb 

beffelbcn ,  fo  ba§  ber  elef* 
trifebe  Apparat  biefe«  $bie* 
re«  eine  bebeutenbe  $lu« 
bcfynung  fyat,  wofyere«bcnn 
aud^fommt,  bafjber3itter* 
aal  fo  auperorbentli*  jlarfe 
SaMägc  ertfyeilen  fann. 
Sei  bem  tftymnotu«  fteben  bie  Säuldjen,  n?cld>c  ba«  elettrifdje  Organ 
bilben,  nia)t  fenfrcd?t  wie  beim  3itterrod?cn,  fonbern  ftc  laufen  in  berWid>tung 
be«  Sd?wan$e«  fort,  fo  ba§  bie  SdKibajen,  au«  benen  ftc  befielen,  fentreebt 
jleben;  baber  fommt  e«  benn  aud),  bafj  beim  3ittCTaalc  ^fr  pojitioe  Strom  in 
ber  Widitung  oom  Äopfe  nach  bem  Scbmanje,  alfo  nidjt  wie  beim  3i^f"c*fn 
oom  Würfen  jum  5Baua?c  gcfyt. 

3m  tt)icrifd>cn  Organi«mu«  ftnb  jebod)  audj  clef trifefcc  Strome  nad>gewie^ 
fen  roorben,  meldte  nidjt  burd)  befonbere  eleftrifdjc  Organe  beroorgebraaM  wer* 
ben.  Wobiii  bat  gefunben,  bap,  wenn  man  mit  bem  einen  Drabtenbe  eine« 
cmpftnbliaien  SRultiplicator«  ben  ftopf,  mit  bem  anberen  Drabtenbc  bie  ftüfce 
eine«  lebenben  ober  frifdj  getobteten  $rofd)e«  berührt,  ein  Strom  oom  Äopfe 
nadj  ben  föüfcen  gebt;  cbenfo  lä&t  ftd)  ein  Strom  naa>weifen,  wenn  man  in 
ben  ÜJtu«fel  irgenb  eine«  Ifyierc«  einfdjneibet  unb  ben  äußeren  Wu«tel  mit 
ber  Sdjnittfläay  burd>  ben  2Rultiplicatorbratf)  oerbinbet. 

Du  $oi«*Wet>monb  f>at  bie  ©efefee  be«  ÜJhi«fclfhome«  näber  benimmt 
unb  aud>  a^nlic^e  Stromwirtungen  an  ben  Wcrocn  nad>gewiefcn. 
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Wirkungen  der  Wärme.   Unfcr  (9efübl«oermea,en  unterfdKibet  oer*  240 
fdjietene  Juftänte  an  fron  M  erpern,  bie  rcir  mit  beiß,  warm,  falt  u.  f.  n>. 
be$eid>ncn.   28enn  ein  fterper,  beu  wir  falt  nennen,  »arm  mir*1,  wenn  er  beifi 
wirb,  fo  nimmt  er  auch  an  Volumen  ju,  er  tchnt  ftd)  au«. 

X>ie  unbetanntc  Urfaebe,  meldte  tiefe  Wu«bet)nuna,  tertterper  bewirft  unb 
n>eld>e  ju^leid)  bie  oerfebiebenen  eben  ermähnten  (*mpftnbuna,en  uufcrc«  (^cfiil?le^ 
oermea.en«  veranlaßt,  nennt  man  Särme. 

3Die  Särmc  bewirft  niebt  allein  eine  9lu«bebnuna,  berfterper,  fontern  fte 
ifi  aud»  im£tanbe.  bie  9la,a,rea,at$uftänbe  ber  Körper  \\\  oeräubern,  jte  bewirft 
bie  SdmieUuna,  fefrer  unb  bie  ^erbampfuna,  flüffia,er &orper.  2öir  wellen  nun 
im  ftela,enben  bie  (9efefce  tiefer  (hfcbeinuna,en  näher  bctrad>teu. 

Das  Thermometer.  Xa  alle  fterper  bureb  bie  Särmc  au«a.cbehnt  241 
werben,  unb  ba  ba«  Volumen  eine«  ftorper«  oen  bem  (^rabe  feiner  Grwarmuna, 
abhängt,  fo  fann  bie  ^«bebnuna,  eine«  Ä erper«  ta;u  tienen,  um  ben  (^rab 
feiner  (frwärmuna,  *u  meffen.  ÜKan  nennt  bie  Temperatur  eine«  Körper« 
beu  (^rat  feiner  tfrwärmuna,,  bie  Snftrumente  aber,  weld?e  mau  anwenbet,  um 
bie  Temperatur  §u  bejtimmen,  nennt  man  Thermometer, 

ßia..  483  (a.  f.  c.)  pellt  ein  Gueetft  Iber  therm  ein  et  er  bar.  %n 
bem  unteren  tfnbe  einer  etilen  (%i«rebre  beftnbet  fteb  ein  fua,clfermia,e«  ober 
ct)linbrifd)e«  C^efäf? ;  bie*  ^efäf?  unb  ein  X f>ci l  ber  tH6l)re  jinb  mit  Cuecffitber 
gefüllt.  Xurd)  Grwärmuna,  vermehrt  fid?  ba«  Volumen  te«  Cuecffilber«.  et 
fteiaj  in  ber  Mehre,  unb  man  faflf,  bie  Temperatur  fei  erbebt  werben,  Senn 
bie  Äuad  erfaltet,  oermintert  ftd?  ta«  Volumen  be«  Duectfilber*  wieber,  ba« 
Qucefftlbcr  ftnft  in  ber  Möhre,  unb  mau  faa.t,  bie  Temperatur  fei  gefallen. 

Sei  gleicher  Temperatur  nimmt  ber  (Gipfel  ber  CUiccffilberfäule  aud>  ftet« 
biefetbe  Stelle  in  ber  Meine  ein.  Senn  man  ein  anbere«  o^epere*  ober  tlet« 
nerc«  Thermometer  mit  bem  erfteren  vergleicht,  fo  werben  beibe  mit  cinanber 
jteiflen  unb  fallen,  aber  bie  abfolute  (Sröfje  be«  Steigen«  unb  galten«  fann 
bed)  fehr  »crfAieben  fein.  Senn  <B.  bie  beiben  (Äcfafce  a,leid>  fnt.  aber  bie 
eine  Molare  einen  je^nmal  äußeren  Ducrfa>nitt  al«  bie  anbere  bat,  fo  würbe 
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bei  gleicher  lemperaturerfyebung  baf  Cuecffilbcr  in  ber  engen  ftbbrc  jerjnmal 
fo  tjoeb  jteigen  alf  in  ber  anberen. 

(*in  folaVf  Ibermomctcr  tann  nur  ba$u  Lienen,  §u  fet>en,  ob  eine  bc* 
ffig.  483.      #g.  484.   ftimmte  Xemperatur  ftattfinbet,  ober  cb  fte  bebet 

ober  tiefer  fei,  ie  nadjbem  ber  (Gipfel  ber  Duccf  jUbcr^ 
faule  in  ber  «Rehre  an  einer  beftimmten  (stelle,  ober 
beber  ober  tiefer  jtebt.  ein  fold?e«  ^njirument 
würbe  fdjon  Pen  einigem  »ufcen  für  bie  ©ijfcnfcbaft 
fein;  bureb  bie  («rabuirung  aber  treten  bie  Iber* 
memeter  be<h  eigentlich  erjt  brauchbare  3nffrumentc, 
beim  bureb  bie  ftrabuirung  ift  ef  möglich,  bie  lern: 
peraturen  in  Jablen  aufzubrühen,  fie  ju  wcilcicbcn 
unb  bie  ©efefec  ber  3öärme  au^utnitteln. 

3ur  Gonjfruction  oon  Styermemetern  barf  man 
natürlich  nur  feiere  ©lafretyren  anwenben,  welche 
tt>rcr  ganzen  ßänge  nach  gleich  weit  ftnb,  waf  man 
caran  erfennt,  bajj  ein  CuccfjUbcrfaben,  ben  man  in 
einer  folgen  JRefyre  tyin  unb  t>er  laufen  laßt,  an  allen 
Stellen  berfelben  gleiche  Üdnge  r;at. 

Wacfybcm  an  bie  IRctjrc  ein  C^efäp  angeblafcn 
werben  u't.  wirb  bajfelbc  mit  Guccf  jilber  gefüllt.  Um 
baf  Cuecffilbcr  einzufüllen,  wirb  an  baf  obere  (*ntc 
ber  JRebrc  ein  Stücf  einer  »eiteren  QHafröljrc  ange* 
lötljet  unb  eine  genügenbe  «Wenge  Quccf  jilber  in  baf 
baburd?  gebübetc  trichterförmige  (5kfä§  h,  5i$-  484, 
gegojfcn.  (frwärmt  man  nun  baf  (Skfäfi  U  fo  bebnt 
|la>  bie  barin  enthaltene  Suft  auf  unb  entweicht  in 
ÜMäf  djen  burdj  baf  Cuecffilber  in  h.  93eim  (*rfaltcn 
DOW  /  jiebt  ftd>  bie  atifgcbcbntc  Suft  wieber  jufam» 
men,  unb  au«  h  bringt  jefot  baf  Dueetfilber  bureb  bie 
enge  Otcl^rc  in  baf  (#cfäjj  tt  um  bie  Stelle  ber  bureb 
(Erwärmung  aufgetriebenen  2uft  einzunehmen.  *Äuf 
btefe  Uöcifc  wirb  ein  eil  bef  $cfäpe$  t  mit  Dueefftlber  gefüllt.  Sei  aber* 
maliger  Erwärmung  bef  Qkfäfft  t  reirb  oon  Beuern  ein  Itycil  ber  einejefcrjlef- 
feiten  guft  aufgetrieben,  bie  (irwärmung  reirb  aber  ic|jt  fo  weit  fortgefefct, 
bif  baf  Cuccffübcr  in  (  inf  Äedjen  fommt,  unb  nun  nehmen  bie  mit $t ftigfeit 
eutweichenben  Dämpfe  bef  Guccffilbcrf  bie  noch  übrige  5uft  polljiänbtg  mit 
fort.  $eim  (Malten  ocrbicr;tcn  fich  bie  Dämpfe  in  t,  unb  au«  h  ftntt  nun  baf 
Cueeffübcr  herab,  um  ben  leeren  Staum  in  /  aufzufüllen. 

ofl  auf  biefe  28eife  baf  ©cfäjj  t  fammt  ber  ftebre  mit  Qucctfitbcr  gefüllt 
unb  ber  Apparat  t>oUfiänbig  ertaltet,  fo  wirb  baf  überflüfftge  GuccffUbcr  auf 
h  aufgegoffen  unb  bann  bie  9ttyr<  bicht  unter  tiefen  ©efäpe  oor  ber  ©laf* 
bläferlampe  zu  einer  feinen  £pifce  aufgewogen. 

ßtye  baf  I^ermometcr  ocrfd;loffen  wirb,  mufj  cf  regulirt  werben,  b.  fc. 
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man  treibt  noa?  fo  oicl  QueeffUbcr  aud,  wie  c*  gcrabe  ber  mittleren  Xcmpcratur 
entfpriebt,  für  welche  ba«  Ibermomctcr  bcjtimmt  ijl;  aldbann  wirb  cd  $uge* 
febmol$cn. 

$>a$  ©rabuiren  ber  Xt)ermomctcr  bcjtctjt  barin,  bap  man  jmei  firc 
fünfte  auf  ber  Sftobrc  marfirt  unb  ben  3wifAcnraum  (ben  gunba mental* 
abftanb)  in  glciebc  Ifjeilc  tfycilt.  ^ür  bie  feften  fünfte  nimmt  man  in  ber 
JRcgcl  ben  ®cfricrpuntt  unb  ben  (Sicbcpunft  bee  Saffcr*.  Um  ben  ©efrier* 
punft  ju  beftimmen,  jkeft  man  bic  Sbcrmomctcrfugcl  unb  bie  Dtbfyrc,  foweit 
baä  Guecffübcr  in  bcrfelben  reiebt,  in  ein  ©cfäfj  mit  fein  jcrftofjcncm  Gifc  ober 
(Ecbncc,  $ig.  485.  2iknn  bie  Temperatur  ber  umgebenben  Cuft  ^c^cr  ijl  aU 
ber  ©efrierpunft,  fo  fcbmil$t  baä(5i$,  unb  bie  ganjc  JRaffe  nimmt  bie  ftrcXcm* 


bei  $ampf  entweiht  burd;  bie  Seiten öffnunani;  ba*  Stycrmomcter  ift  aUbann 
allenthalben  ton  Eampf  umgeben,  beffen  Xemperatur  biefelbc  ijt  wie  bic  ber 
oberften  ©afferfebiebt.  £a*  Duccffübcr  jkigt  balb  bi«  *u  einem  fünfte,  auf 
bem  es  feft  fielen  bleibt  unb  ben  c*  nia)t  übcrfa)rcitct.  3Ran  bejeiebnet  biefen 
spttütt  wie  ben  ©efrierpunft.  2Öenn  in  tiefem  ^lu^cnblicfc  bic  $aromctcrl?ol>c 
niefct  gcrabe  700  Millimeter  ift,  fo  ifi  eine  Gorrcction  anzubringen,  oon  melier 
fpäter  bie  0tebe  fein  wirb. 

Xcr  3wifcbcnraum  $wifcbcn  bem  (Mcfricrpu nttc  unb  bem  eiebepunfte  beijjt 
t»cr  ftunbamcntalabftanb.  93etm  tööaumur'fcbcn  Xtycrmomctcr  wirb  ber 
^unbamentalabftanb  in  80  gleite  Xtycilc  geteilt. 


ftig.  485. 


fttg.  48C. 


peratur  beä  (9cfrierpunttc$ 
an.  5*alb  nimmt  aud)  bae 
Xbcrmometer  biefc  Icmpc* 
ratur  an  unb  bleibt  oon 
bem  flugcnblicfc  an  ooü* 
f  ommen  jtationär,  unb  man 
bat  nur  mit  ©enauigfeit 
ben  <ßunft  ber  {Röbre  ;u 
marfiren.  wo  gerabe  ber 
©ipfcl  ber  Cuccfftlbcrfäulc 
jtcfyt.  ÜJfan  bcjcidjnct  bic* 
fen  <Punft  juerft  mit  Xuf$ 
unb  aUbann  mit  einem 
Diamant. 


Um  ben  (siebepunft 
\\\  bcjtimmeu,  nimmt  man 
ein  ©efäfj  mit  langem  £alfc, 
ftig.  480,  in  wclebcm  man 
bcjtillirtc*  Gaffer  jumfto* 
eben  bringt;  naa)bcm  cd 
einige  3cit  gefoebt  tjat, 
ftnb  aUelljeile  bc*©cfäpc* 
glciebmäfjig  erwärmt,  unb 
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$er  ©efrierpunft  ifl  ber  Wullpunft  ber€cala.  treibe  in  gleicher  Söcifc, 
roic  oberhalb,  audj  unterhalb  be*  9iuUpunfte*  fortgefefct  wirb.  £ie  ©rat-t 
unter  0  werten  burefy  —  bcjcidjnet. 

Stall  fann  Gucefjtlbcrtfycrmomctcr  conflruircn,  welche  bi«  §u  270°  JR. 
gcfycn;  weiter  aber  fann  man  nidjt  gcfycn,  »eil  man  fonjt  bem  (Sicbepunftc  te* 
Ouccffüber*  (320°)  ju  nafye  fommt.  Unter  ÜRull  ftn'b  He  Angaben  beäOuccf* 
ftlbcrtr/crmomcterä  richtig  bi*  gegen  —  20°.  ©ei  nodj  geringerer  Temperatur 
fommt  man  bem  ©efrierpuntte  beä  Duecffilbcr*  ( —  32°)  $u  nafyc.  3n  ber 
«Watje  ber  Temperaturen  nämlich,  bei  melden  bießorper  ifyrcn  Hggrcgatjujtanb 
änbern,  ift  ihre  flustcfynung  nicfyt  mcfyr  regelmäßig. 

9fict)t  bei  allen  Thermometern  ijt  ber  ftunbamcntalabftanb  in  80  ©rare 
geteilt.  3n  T)cutfchlanb  unb  ftranfreicr;  ifi  bae  SfUaumur'fchc  Thermometer 
noch  febr  verbreitet,  obgleich  man  ftd>  bei  »ijfcnfcbaftlicben  Untcrfucbungen  jefct 
fafi  auefchlicfjlicb  bce  von  (5 e t f i u «  $ucrfi  angegebenen  hunbcrttheiligcn  Tbcr* 
mometcrö  bebient,  bei  »eitlem  ber  $unbamcntalabjianb  in  100  gleiche  Xtyeile 
geseilt  ijt.  6*  ijl  jeboch  leicht,  6elfiue'fa)c  ©rabc  auf  SRäaumur'fchc  $u 
rebuciren,  unb  umgetcljrt;  benn  ta 

1000  <j.  —  80»  ${  f 

fo  ijt 

10  0.  =  0,80  5t 

unb 

10  %  =  1,250  <£. 
tf*  fmb  bemnaeb  jr°  6.  =  .r  .  0,80  SR.  unb  ri»  SR.  =  «  .  1,25»  (L 
2Ran  fann  bicä  in  Sorten  fo  auäbrücfcn:  Um  JReaumur'fcbc  ©rabc  in  Gel* 
fiuä'fthc  ju  ocrroanbcln,  multiplicirt  man  bie3ahl  bcrSReaumur'fcbcn  ©rate 
mit  1,25  ober  mit  5/4.  $Öill  man  umgefebrt  Selfiui'M«  ©rabc  in  ÜReau^ 
mur'fd)c  ocrmanbcln,  fo  multiplicirt  man  bie  gegebene  ©rab*ab;l  mit 0,8  ober, 
wa«  baffe Ibe  ijt,  mit 

3n  (Snglanb  bebient  man  ftcb  au*fa)lieelid)  ber  ^abre n^eit'fdjen 8cala, 
bereu  Wullpunft  nid>t  mit  bem  ber  beiben  eben  ermahnten  *ufammenfäUt.  T>cr 
ÄuUpunft  bes  ^a^rcnbcit'fchen  Thermometer«  trifft  mit  bem  Tbcilfiriebc 
—  17V9  ber  Gclfiuä'faVn  6cala  &ufammcn.  Xcr  £ebmcUpunft  tc*  tfifc* 
ift  auf  berfelben  mit  32,  ber  £icbcpunft  bc*  föaffcr«  mit  212  bezeichnet,  fo 
baj?  alfo  ber  3^ifchenraum  $u>ifcben  bem  ©efrierpunftc  unb  bem  ^iebepunfte 
bc«  ÜÖaffcr«  r>icr  inl80©rabc  geteilt  ift.  (*$  ftnb  alfo  bem  abfoluteu  ©erthe 
nad) 

1800  ft.  =  100°  S., 

mithin 

10  fr  —  »/„O  d 

unb 

lo  (f.  =  9/k9  fr 

Um  jebod)  bie  Angaben  bc*  einen  biefer  Thermometer  auf  bie  tc«  anberen  *u 
rebuciren,  hat  man  nodj  ,u  bcrücfjichtigcn,  baf?  bie  HuUpanttc  berfelben  nicht 
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äufammcnfallcn.  2öiU  man  $afyrenljeirf$c  ©rabe  in  (5e Ifiu S'fcbe  oer^ 
wandeln,  fo  bat  man  ton  ber  gegebenen  ©ral»^at>i  32  abrieben  unb  bentRcft 
mit  */f  ju  multipliciren.    (5*  jinc  bemnaeb 

*°  g.  _  (Ä  _  32)  »/„o  & 

2BiU  man &elfiu*'föe  ®rabc  in  gabrcnbciffcbc  oerroanbcln,  fo 
muttiplicirt  man  mit  9/5  unb  aebirt  $um  ^robuet  32.    (Sä  ftnb  bemnaeb 

J/°6.  =  (j/.  »/•  +  32)0  g. 

3ur  leichteren  Sercjlcicbuna,  ber  »ergebenen  Scalen  maa,  folgenbc  labcllc 
bienen. 


(Selfiuo. 

»Jt  <S  a  u  m  u  x. 

ftabrenbeit. 

—  20 

—  16 

—  4 

—  10 

-  8 

+  u 

0 

0 

32 

4-  10 

+  8 

50 

20 

IG 

68 

80 

24 

8G 

40 

32 

104 

50 

40 

122 

GO 

48 

140 

70 

5G 

158 

80 

G4 

176 

90 

72 

194 

100 

80 

212 

.  a» 

Ausdehnung  fester  Körper.  SBcil  bie  3lu*bcbnunft  fefter  äerper  *24*2 
cureb  bie  2Öärmc  febr  gering  ift,  fo  mujj  man  auf  Wittel  jtnncu,  burd)  meldte 
fic  bem  9luge  vergrößert  wirb.  $ic*  gefebiebt  beim  #cbclpr)romctcr, 
ftig.  487  (a.f.£.).  Xüe  Stange  /,  bereu  ftuebebnung  man  beobachten  will,  fleht  mit 
ihrem  einen  (Snbc  gegen  bie  fefie  Schraube  v  an;  baä  anbere  önbc  bcäStabcä 
ficht  aber  an  einen  «ftcbcl  h  unb  jroar  nahe  an  feineu  £>rcbpunft  an,  fo  bap 
baä  obere  Ctubc  biefe«  #cbcl$  h  fd)on  einen  ^icmlid)  bebeutenben  3öcg  jurüct* 
legt,  roenn  )la)  bie  Stange  t  aua)  nur  wenig  auäbcfynt.  $>ic  ^Bewegung  bc$ 
oberen  (Jnbei  oon  h  wirb  aber  in  glcid>cr  SUcifc  noch  einmal  buref)  ben$cbel|> 
oergröftert,  beffen  freie«  (*nbc  jtd)  an  einem  ©rabbogen  ca  r/in  beroc^t. 

©enn  ftd)  beim  örfalten  bie  Stange  i  roieber  jufammcnjiebt,  fo  werben 
bie  «$cbcl  burd)  eine  febroadje  $cber  roieber  jurüctgebrüeft. 

Wti  £ülfc  oon  Apparaten,  welche  im  Skfcntlicr/en  auf  bem  eben  ange* 
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beuteten  principe  berufen,  würbe  bie  «HuSbermung  vieler  Äorper  ermittelt;  c« 
folgen  b/icr  nur  einige  ber  mio)tigficn. 

$ig.  487. 


ftür  eine  Xempcraturerfyofyung  von  0  bis  100°  ß.  betynt  fta>  au«: 


Platin  

um  0,00086  ober 

Vi  167 

ÖlaS  

»  0,00087  » 

VlMI 

6tar/l,  gel;ärtet   •  • 

»  0,00126  » 

VSOT 

tfifen  

»  0,00122  » 

Vut 

Stupfcr  

«  0,00171  - 

V«I4 

SRefßng    .   .   .  . 

»  0,00188  » 

l/wi 

33lci  

0,00285  *» 

Vau 

3»nf  

».  0,00294  » 

,/840 

feiner  Sänge,  ßin  Gtaljljtab  alfo,  toelefjer  bei  0°  eine  fiänge  von  807  Cinien 
t?at,  wirb  bei  100°  eine  Cängc  von  808  Öinien  baben;  ein  3intftab  nur 
3  10  Linien  Sänge  roirb  jtdj  aber  bei  einer  Xcmperaturerfyobung  vonO  bis  100° 
ebenfalls  fa>on  um  l  Sinic  auSbebnen.  Unter  allen  oben  angeführten  Äör» 
pern  bebnt  fid>  ^latin  am  roenigften,  3\nt  am  ftärfften  aus. 

Swifdjen  0  unb  100°  befynen  ftcr?  faft  alle  feftentöorper  glei<r;mäfcig  auf 
b.  b-  ihre  WuSbetmung  ift  ber  Xemperaturerböbung  proportional.  $ct  einer 
Xempcraturerrjbbung  vonO  bis  10°  bcfynt  ftetj  alfo  baS  Stupfcr  umO,00017L 
bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0  bis  1°  betjnt  eS  fta)  um  0,0000171  fer- 
ner Sänge  aus. 

X>ic  Satyi,  roclcbc  auSbrücft,  um  ben  wievielten  Xfycil  feiner  Sänge  bei  0° 
fid)  ein  feftcr  Äorpcr  bei  einer  Xemperaturerhöbung  oon  0  bis  100°  auSbcbnt, 
foeifjt  ber  SängcnauSbehnungScoefftcicnt.  Die  obige  Xabcllc  gtebt  Hefen  Goef* 
ficienten  für  Platin,  ©las,  sEtabl  u.  f.  n>.  an. 

SNannigfacbc  praftifebe  flntvenbungen,  roclcbe  man  oon  ber  fluSbehnung 
f efter  Äörper  bureb;  bic  ©arme  maebt,  wollen  mir  \)kx  blofc  anbeuten. 

$a  alle  Äbrper  ficb  bureb  bie  2öärmc  auSbebnen,  fo  roirb  ein  aus  einer 
einfachen  Stange  gebilbctcS  ^cnbcl  bei  höherer  Temperatur  länger  fein  als 
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bei  niebrio,er,  e*  roirb  im  €ommer  lano,famer  febroinani  al«  im  ©inter,  unb 
wenn  ein  folAe«  Wentel  $ur  9tea,uliruna,  einer  Ubr  ana.eroanbt  roirb,  fo  ijt  ber 


488. 


(Sana,  ber  Ubr  oon  ber  Xemperatur  abhängig.  55ci 
ben  <Jompenfation«penbeln  ijt  biefer  naebtbei« 
üa.e  GinfUifc  ber  <Hu*bebnuna.  oermieben.  ftia,.  488 
füllt  ein  Gompenfation«penbel  bar.  G«  ift  au«  brei 
(£ifenjtäben,  nämlicr;  ben  beiben  Stäben  R  unb  bem 
(Stabe  S,  ferner  au*  jroei  3infjtäben  T  jufammen« 

a,  efefct.  $ie  ©efammtlänflC  bc«  (erteil  ift  offenbar 

£  =     +  5  —  T. 

$}ei  einer  lemperaturcrböbuna,  oon  /  ©raben 
roirb  bie  2änge  be«  $cncel«: 

Lt  =  (R  +  S)  (1  +  0,0000122/) 
—  T(l  +  0,0000294  0. 
(S«  ift  aber  L  =  wenn 
(72  +  5)  0,0000122  t  =  T  .  0,0000294  /, 
reenn  alfo 

b.  fy.  wenn  bie  5äna,e  be*  ßifenjtabe«  5  unb  eine« 
ber  öifenjtäbe  R  jufammen  ftd>  $u  ber  $äna,e  eine* 
ber  3intiiäbe  T  uma,efel>rt  ocrbält  wie  ber  $u«bet>* 
nuna«eoi?ffteient  be«  C?ifen«  gu  bem  be«  glitt*. 

(5ompenfation*penbel  au«  Gifen«  unb  ÜHefftna,* 
(laben  fiub  complicirtc;  fic  bejleben  au«  5  tfifen* 
unb  4  üWeffina,jiäbcn. 

ÜBenn  ein  Äörper  burd?(hroärmuna,  au*a.ebebnt 
roirb,  fo  ftnbet  bie*  mit  ajofter  Äraft  3tatt,  b.  b.  e« 
fönnen  febr  bebeutenbe  $inberniffe,  roelcbe  ber  Hut* 
bebnungentgegenfieben,  überrounben  werben,  @benfo 
jiel)t  fieb  ein  Äorper  beim  (*rfalten  mit  ^reper  Mraft 
jufammen.  2ea,t  man  einen  Reißen  eifernen  SReif  um 
ein  JRab,  fo  bafj  er  eben  paßt,  fo  roirb  na*  ber  (*r< 
faltuna,  ber  Steif  ba«  9iab  fo  feft  jufammenbalten, 
wie  man  e«  auf  (eine  anbere  JÜeife  ju  erreichen  im 
•Staube  wäre. 

Die  eubische  Ausdehnung  ift  bie  23er*  243 
flr&ijeruna.,  roeldje  ba«  Volumen  eine*  ftorper« 
burd)  bie  Temperaturerhöhung  erleibet.    Aua)  bier 
wirb  ba«  Volumen  be«  ttörper«  bei  00  jUm  <nu$, 
a,ana«punfte  genommen,  unb  unter  bem *Hu«ber>nuna> 
coefjicienten  ©erficht  man  hier  bie  3af>l,  »eiche  an« 
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ajcbt,  um  ben  wicoicljten  Ibcil  fcincd  urfprünajicbcn  Volumen«  bei  0°  jicb  ein 
.Hörpcr  auäbebnt,  wenn  man  ibn  bid  auf  100°  erwärmt,  fflenn  man  fac^t, 
ber  *}lu<sbct;nuna,$coefjtcicnt  beä  Duccf  jUbcr«  fei  0,018,  fo  beißt  baÄ,  badQuccf* 
ftlber  bctjnt  fid>  bei  einer  lemperaturertjöfyuna,  von  100°  um  ,8/i0oo  feine* 
©olumcnä  bei  0°  au*.  Äennt  man  ben  Wuäbcbnuna.äccefjicicntcn  unb  bae 
Volumen  eine«  ftörpcrä  bei  0°,  fo  fann  man  fein  Volumen  für  eine  beliebige 
Temperatur  beregnen,  oorau$a,efc{$t,  baä  bic  fludbebnuna,  be$  ftörpCT*  bi$  ju 
biefer  Temperatur  rca,clmä&ia,  ijt. 

5Bci  tropfbar*flüffta,cn  unb  gasförmigen  Äbrpcrn  wirb  burdj  ben  SkrfuaV 
unmittelbar  bic  förpcrliaV  $lu«bcljuuna,  beftimmt,  märjrenb  bei  fcjtcn  Äorpcrn 
bie  ferpcrlia)c  Sluäbctynuna,  au*  ber  beobachteten  linearen  beregnet  »erben 
mufj. 

Der  Nu*bct?nuna,Äcoi:fficicut  für  bie  f  örperüdje  fluäbctynuna, 
fejtcr  ftörper  ift  breimal  fo  a,ro&  aU  ber  9lu$bcbnuna,$coefficic nt 
für  lineare  ^ludbcbnuna,. 

üJlan  fann  ficfc  baoon  bureb  fola,cnbc  Scbluftwcifc  überjeugen.    CN  fei  / 
bie  Seite  eine*  ShHufeU  bei  0°,  fc  ijt  l*  ba*  Volumen  bcjfclben,  wclcbc*  wir 
mit  v  bcjcicbucn  wollen;  wenn  nun  ber  JBürfcl  bi*  auf  100°  erwärmt  wirb, 
fo  ift  jebe  Seite  /  (1  -(-  r),  wenn  r  ben  (Soefjtcienten  für  bic  2ana,cnau*bcb 
nuna,  bezeichnet,  mitbin  ift  icfct  ber  Snfyalt  beÄ  'Bürfclä: 

v'  =  J»  (1  +  r)3  =  /*  (1  +  3  r  +  3  r*  -|-  r«). 

Da  aber  r  eine  febr  flcine  O&rofjc  ijt,  fo  fann  man  bic  böfycrcn  ^otcu;cn 
berfelbcn  ocruaa>läfjta,cn,  unb  ber  ffiertb  oon  v'  rebucirt  ftd?  bemnacb  auf 

v'  =  l3  (1  +  3  r)  =  v  (1  +  3  r.) 
Da«  33olumcn  v  ijt  alfo  um  3rt?  a,cmacbfcn,  ber  k2lu$bcbnuna,$coi:ffkicnt  für 
ba«  Volumen  ijt  alfo  3  r.  N 

Sir  wollen  ocrjuä)cn,  bie«  noa)  auf  $comctrifd)em  2Sca,c  anfefjaulia)  ju 
machen. 

(*$  fei  abc,  ftifl.  489,  ein  au*  ira,cnb  einem  fcjtcn  Äorper  ^cbilbeter 


cnblicb,  bereu  3ubalt  akicbfall*  rv  ijt,  wirb  ba*  Dicfultat  ber  Sluäbcljnuna.  bc* 
Äcrpcr«  nacb  oom  fein.  Der  eubifebe  Snbalt  biefer  brei  platten  $ufammcn 
ift  Srt».    3ur  ^oUcnbuna,  bed  bureb  bie  Sarmc  oer^rö§ertcn  Söürfcl«  mü&tc 


Mc\.  489. 


<1  a 

L 


SBürfcl  bei  0°.  Jöcnu  nun  biefer  Wür- 
fel bei  einer  Tempcraturcrböbuno,  wn 
100°  fieb  nur  naeb  oben  auäbcbntc,  fe 
würbe  fein  Volumen  um  bie  quabratifaV 
platte  adeb  junebmen,  bmn  ^nbalt 
vr  ijt,  wenn  v  ba$  Volumen  beä  ut 
fprünajicbcn  Sürfcl*  unb  r  ber  Sänken 
auäbctMutnaäcceffieicnt  ber  Subftanj  ijt. 
Senn  ftd>  ber  Surfet  nur  nad)  ber  rcd> 
ten  Seite  l)in  auäbcbutc,  fo  würbe  er 
bier  um  eine  eben  fo  a,rofjc  platte  <igfc 
warfen;  unb  eine  britte  platte  chib 
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frei  tieft  nod)  ber  Snbalt  ber  @cfcn  ^tnguabtirt  »erben,  mclaV  ba  einjupaftcu 
jtnb,  roo  je  $mei  ber  eben  betrachteten  platten  mit  einer  tfantc  jufammen* 
treffen;  allein  bie  ©ro§e  bcrfelben  ift  fo  unbebeutenb,  bajj  fte  ocrnacbläffta,t 
werben  fann,  ba  ja  bie  ©rofce  ber  linearen  Eu«bcbnuna,  da  febr  tiein  ift  im 
$cra,lcieb  ju  ber  Sänfte  ber  «Seiten  be«  urfprünajidjcn  ffiürfet«,  unb  man  fann 
alfo  Srv  otjnc  merflieben  ftetjler  für  bie  flanjc  3unabmc  be«  ©olumcn«  an* 
nehmen. 

$cr  Coefftcient  für  bie  ßäna,enau«bcfynuna,  be«  GHafc«  }.  33.  ift  0,00087, 
bei  einer  Icmperaturcrböfnwa,  von  0  bi«  100°  wirb  bemnadb  eine  ftlasmanc 
um  0,00201  ihre«  Volumen«  junebmen;  baffelbe  ajlt  natürlid)  aueb  »om  3n* 
halte  eine*  ©la«a,efäjjc«.  Söcnn  ein  ©la«a,cfä§  bei  0°  gcrabc  1000  (5ubif= 
eentimeter  fafct,  fo  mirb  fein  Inhalt  bei  100°  bi«  auf  1002,61  (Fubif  Centime* 
ter  ftemaa>fen  fein. 

Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Um  bie  9lu«bcbnuna,  oerfebiebener  244 
flüfftfler  Äorpcr  ju  beftimmen,  fann  man  ben  Apparat  ßia,.  490  anwenben. 

fttg.  490.  $cr  £al«  eine«  ®la«a,cfäfjc«  oon  entfpreeben* 

ber  ©rö&c  ift  an  einer  Stelle  a,an$  cna,  au«* 
a,c$oa,cn,  fo  ba§  fid>  über  ber  engen  Stelle  a,c* 
roiffermapen  ein  Iricfeter  beftnbet.  $ic  cna,ftc 
6telle  be«  &alfe«  a  ijt  auf  irgenb  eine  5öeife 
marfirt.  3JJan  füllt  nun  bie  Äua,cl  mit  ber 
ju  unterfuebenben  ftlüffta,fcit,  fo  bap  fte  noa> 
über  a  binau«  im  Iricbtcr  (tebt,  unb  erfaltet 
badWaine  bi«  aufoo,  inbem  man  ben  flauen 
Apparat  mit  febmeljenbem  2d>ncc  ober  fdjmcb 
jenbem  <5ife  umhiebt.  3ft  Nile«  bi«  auf  0» 
erfaltet,  fo  entfernt  man  alle  ^lüfftftfeit,  roclcbc 
noeb  über  ber  ÜJiarfe  jtcfjt.  2ilcnn  man  bie  fo 
gefüllte  Äua,cl  mögt  unb  oom  gefunbenen 
(tteroirttc  ba«  be«  OMa«a,cfä{K«  abjicbt,  fo  crljält  man  ba«©cnMebt  berftlüffta,* 
feit,  melcbe  bei  0°  in  bie  £ua,el  c\ct>t.  Sobalb  man  bie  tfuad  ermannt,  bc^nt 
ftd>  bie  glüffatcit  au«,  fie  fteiftt  über  bie  Warfe  a  in  ben  Iria)ter.  ©enn 
man  bi«  *u  einer  bestimmten  Icmpcratur,  etma  bi«  auf  100<>,  erwärmt  bat, 
nimmt  man  alle  über  a  jkbcnbc  ftlüfftahit  wieber  mca,  unb  mäa,t  bann  oon 
Beuern.  ÜNaeb  ben  beiben  2Haa,unacn  lapt  ficb  bann  leiebt  oie  febeinbare  91«** 
bebnuna.  berechnen. 

Die  auf  biefe  28cifc  bcjtimmtc  9lu«bcbnuna,  ift  nur  bie  febeinbare; 
bie  wabre  9lu«bcbnuna,  ber  glüffigfeit  ftnbct  man  erft,  menn  man  ju  ber 
febeinbaren  31  u«bcl)uu  na,  uodj  bie  $cra,röf$cruna,  be«  3nbalt«  be«  (5Ma«a.efaHc« 
bureb  bie  ©arme  abbirt. 
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!Bci  einer  Tcmpcraturcrbebuna,  oon  0  bi«  100°  bebnen  ft*  au*: 
Ducefftlbcr  .    .    .    .    um  0,018 

Saffer  »  0,045 

©cina.eijl    ....     *  0,100 

Del  0,100 

ibre«  Volumen«  bei  0°.  $ei  Scinanjt  unb  Del  ift  alfo  bic  9lu«bcbnuna,  tut* 
bic  Särmc  febr  bebeutenb,  fo  bajj  im  £anbcl  auf  tiefen  Umjlanb  webl  ftücf; 
fiebt  genommen  werten  mufc. 

Tie  meifien  glüffiftteitrn  bebnen  ftcb  jroifdjen  0  unb  100°  niebt  re^el= 
mäjiia,  au«.  $m  bcflcn  läßt  ftcb  bic«  jeiant,  wenn  man  Thermometer  oon  ocr= 
fcbicbcncn  glüfftfttcitrn  conjtruirt  unb  ityren  (9ana,  mit  einem  Quecfftlbcrtbcr= 
mometer  ocraUicbt.  2öenn  man  g.  ein  iWaiTcrtbcrmomcter,  roclcbc«  längere 
3eit  einer  Temperatur  »on  0»  au«a,cfcfct  war,  erwärmt,  fo  jtcia,t  c«  nicht  ^lei*, 
[entern  c«  ftnft  unb  beginnt  erfl  roieber  ju  fteiflen,  wenn  bic  Temperatur  über 
5»/4°  ftcflicftcn  ijt.  SBrinflt  man  bic  <Hu«bcbnuna,  bc«  #lafc«  in  5Rca>nuna,,  fe 
crajebt  fidj  barau«,  ba§  ba«  ©affer  bei  4°  ein  £>i(r;tiafrit«marimum  bat,  b.  b- 
bei  4°  ijl  ba«  ffiajjcr  bidjtcr  al«  bei  jeber  anberen  Temperatur,  ©affer  oon 
4°  wirb  ftcb  au«bcl>nen,  maa.  man  c«  nun  erwärmen  ober  erfalten. 

fluch  ber  fficiligcifl  betyttt  ftcb  nicht  a,an*  rcö^clmä^i^  au«,  roc«balb  ein 
©eina,ctjltr;crmomcter  nicht  bei  allen  Temperaturen  mit  einem  OuecffUbettber 
mometer  r/armoniren  fann. 

245  Ausdehnung  der  Gase.  T  te  (fcafc  bebneu  ftcb  bureb  (nii\ninn  - 
weit  ftärfer  au«  al«  bic  feften  unb  flüffiant  Äerpcr,  auch  ijl  ber 7lu«bcbnuna* 
cocfficicnt  für  alle  (^afc  faft  a,cnau  bcrfclbc,  unb  cnblid?  bcfyncn  fieb  bic  (ftafe 
jlct«  ber  Tcmpcraturcrbebuna,  proportional  au«. 

SBci  einer  Temperaturerbebuna,  oon  100°  beträft  bic  *3lu«bebnung  ber 
(*afc  0,305  il;rc«  Volumen«  bei  00. 


m-  491. 


3ur  Söcflimmuna,  bc«  flu«bcbuuna«cei:fficientcn  ber 
(9afc  fyat  man  oerfebiebene  ÜJtetboben  ana,ereanbt.  unter 
benen  »obl  fela,cnbc  bic  cinfacbjlc  ijl.  (Sine  ©la«fua,cl  ift. 
rote  man  ftia,.  491  fier/t,  am  C*nbc  einer  bünnen  (5Ua«rebre 
an^cblafen;  ba«  anbere  (Snbc  biefer  (Sla«r6brc  ijl  in  eine 
feine  <8pifcc  au«^cjogcn.  ©enn  man  nun  bic  5tua,cl  in 
foebenbe«  ©affer  taucht,  fo  natürlich,  bap  bie  €pifec  $icm 
lieb  rocit  r/crau«raa,t,  fo  roirb  ftcb  bic  ^uft  in  bcrfclbcn  balb 
bi«  100°  crroärmcn  unb  in  ftola,c  biefer  Orrreärmuna,  ;um 
Tfycil  au«  ber  Äua,cl  au«trcten.  Wun  roirb  bie  €pifcc  oor 
einer  ©ctnadjtlampc  jugefcbmoljcn,  unb  man  läfjt  bic  Äu< 
gel  allmälia.  erfalten;  roenn  fte  a,an§  talt  geworben  ijl,  febrt 
man  bie  Äua,cl  um,  jlceft  bic  (spifcc  in  DucctjUbcr  unb 
bricht  fte  ab;  nun  roirb  natürlich  ba« GucdjÜbcr  in  bicÄu- 
a,cl  einbringen,  roeil  ja  bic  fiuft  in  bcrfclbcn  bur$  bie  frü* 
hcre  (Srroärmuna,  oerbünnt  ijl. 
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28enn  man  X>ic  Äugel  bureb  angelegten  fcbmeljenben  Schnee  biä  auf  0° 
crfaltct,  fo  wirb  baä  eingebrungene  Duccfitlber  genau  ben  Kaum  ausfüllen, 
um  welchen  ftcb  bic  in  ber  Äugel  jurücfgeblicbene  Suft  bei  einer  lemperaturerhö* 
bung  von  0  biä  100°  auäbehnt.  93ejtimmt  man  bie  ÜJtcnge  beä  cingebrunge* 
nen  DuecffUbcr«  bureh  2öägung,  unb  ermittelt  aläbann  ba*  ©ewicht  ber 
Quecfftlbermenge,  welche  bie  ganjc  Äugel  ju  fafien  oermag,  fo  fann  man  ba* 
nacb  ben  fluäbchnungäcocffkientcn  ber  Suft  berechnen. 

2Öenn  bie  2uft  burdj  bie  2üärme  auägcbchnt  wirb,  fo  wirb  fte  fpccififcb 
leichter;  bie  erwärmte  Saft  wirb  alfo  aufzeigen  unb  bie  fälterc  ju23obcu  ftnten 
muffen.  3>n  einem  gehcijten  3imm**  |M0t  bie  warme  2uft  an  bie  Dccfe,  oben 
entffrömt  bem  3immer  auä  allen  JRtjjen  unb  ftugen  bie  warme  ßuft,  mä^renb 
unten  falte  einftromt. 

2Öenn  man  im  2öinter  bie  in  einen  falten  JRaum  fü^renbc  I^ür  eine« 
v^er)ei^ten  3immerd  etwa«  öffnet  unb  eine  brennenbe  Äcrjc  an  baä  obere  (£nbe 
bc$  Spalte*  hält,  wie  man  §ig.  492  fl(¥'      äfi$*  bie  nach  aupen  gerichtete 
ftig.  492.  flamme  einen  oon  bem  warmen  3tmmer 

nach  bem  falten  JRaume  gerichteten  2uft* 
jtrom  an.  9fücft  man  nun  mit  ber  Äerje 
mehr  unb  mehr  herunter,  fo  ftcllt  ftcb  bie 
flamme  immer  mehr  unb  mehr  aufrecht, 
ungefähr  in  ber  halben  &bbc  bcrCcffnung 
fleht  fte  ganj  flill,  fte  ifi  ^ier  nicht  bureb 
Suftjfremung  affteirt;  bringt  man  fte  aber 
noch  weiter  herunter,  fo  wirb  bie  flamme 
oon  aufjen  nach  innen  getrieben.  üJlan 
fter)t  alfo,  ba§  bie  erwärmte  ßuft  oben 
au$*  unb  bap  bagegen  unten  bie  falte Suft 
in  baä  3'mmcr  cinftromt. 

Daher  fommt  cd,  bap  c$  am  55oben 
eine«  gehegten  3i^mer«  weit  fälter  ijt  ald 
an  ber  Decfe,  bap  fia)  h<>hc  3immcr  fcfymc* 
rer  f>cijcn  alä  niebrige  u.  f.  w. 
3n  einem  <Scbornficinc  wirb  bie  fiuft  burd?  ba$  ftcuer  erwärmt,  bie  er* 
bifcteSuft  fteigt  in  bie  £öhc,  unb  oon  unten  f>cr  bringt  falte  ßuft  ein,  welche, 
bureb  baä  $cuer  jtrcicbenb,  biefem  (UM  6aucrjiojt  jufür;rt.  Der  bureb  ben 
<Scr;ornftein  bewirfte  fiuftjug  bringt  alfo  bie  §ur  Unterhaltung  lebhafter  33er* 
brennung  notbige  fiuftmengc  in  ben  fteuerraum.  (£$  oerftebt  ftcb  oon  fclbjt, 
oap  jwifeben  ber  ®ropc  beä  ftcucrraumca  unb  bcr^&hc  unbitfeite  beä  Schorn* 
jieinä  bie  richtigen  93crbältniffc  ftattftnben  muffen,  wenn  ber  Schornfiein  feinen 
3wecf  moglichfi  oollfiänbig  erreichen  foll. 

fluch  bei  Campen  hat  ber  gläfemc  8a)ornjtcin  ben  3ro*rt/  einen  Suftjug 
$u  unterhalten,  welcher  ber  ftlammc  bie  jur  lebhaften  Verbrennung  nötbige 
Sauerjioffmenge  juführt. 
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3  ro  e  i  t  e  «  g  a  p  i  t  c  l. 


Setänbcning  beö  ÄQgregatjuflanbc«. 


Das  Schmelzen,  dinc  üRengc  »on  fejtcn  Äörpern  wirb  burd>  bie 
2öärme  gcfcbmot jcn,  b.  f>.  aus  bem  fejlen  3uitanbe  in  ben  f lüffi^cn 
übergeführt. 

2>a  bie  SBärmc  alle  Äörper  burdjbringt  unb  auäbcbnt,  fo  liegt  bie  ftrage 
nafye,  ob  fte  aud)  alle  fejlen  Körper  iMmmcUc n  lann.  3n  btefer  Skgiebung  fin< 
bet  man  ^ro§c  Unterfefciebc  unter  ben  Äorpern;  einige  finb  1  e t ci> t  fcbmeljbaT 
unb  gefyen  fd>on  bei  niebrigen  Temperaturen  in  ben  flüfftgen  3ujianb  über, 
5.  JB.  öiä,  ^fyoäptyor,  6d?mefel,  3fiaa>$,  $ett  u.  f.  ».;  anberc  bebürfen  $um 
Sdjmeljen  fa)on  ^oberer  Temperaturen,  mic  25lei  u.  f.  ».;  cnblia?  giebt 
e$  Äörper,  »eldje  erjt  bei  fcfyr  ^ot)cn  Temperaturen  fdjmeljen,  roie  (Sifen,  ^la» 
tin.  T>ie  Äofyle  ju  fdjmcljen,  ijt  bis  jefct  noa)  nidM  gelungen,  wennglcid? 
mehrere  ^tyftfcr  behaupten,  an  ben  Äanten  oon  diamanten,  bic  fte  bem  33er« 
fud>e  unterworfen  Ratten,  (Spuren  »on  Sdjmeljung  bemerft  ju  fyaben.  &ei 
tyinreidjcnbcr  Temperaturerhöhung  ftnb  mofyl  alle  Äorper  fa>mel$bar,  treibe 
nia)t  fa)on  oortyer  burd?  ben  ßinflup  ber  SBärmc  eine  djemifaV  3*rKfcung  «• 
leiben,  wie  bie«  bei  ben  meiflen  organifäcn  Äorpcrn  ber  $all  ijr. 

3ebe  (Subjlanj,  wenn  fte  überhaupt  fcbmeljbar  ijl,  hat  einen  fejlen 
Sdjmeljpuntt,  b.  i).  baäSehmeljen  einer  unb  berfelben  6ubjtanj  finbet  jlete 
bei  berfelben  Temperatur  (Statt;  bagegen  weisen  bie  <Sd>meljpunftc  »crfAie» 
bener  Subjtanjcn  fe^r  oon  einanber  ab,  mic  bie  folgenbe  Tabelle  jeigt: 


6chmiebeeifen   fdjmiljt  bei  1500  bi«  1600°  g, 

Stahl   »  •  1300  -  1400  - 

©ujjeifen   »  1050  »  1200  » 

@olb   »  •  1250  » 

(Silber   »•  1000  » 

»ronjc   >•  -  900  « 

Antimon   »  432  - 

3inf   •»  »  360  « 

Blei   ■•  >•  334  - 

fflUmuth   »  -  256  - 


Digitized  by  Google 


II 


M 

» 


N 


«Beränberuno,  be«  Hgfjrcontjufranbe«.  451 

3inn  ftmUftt  bei  230«  (L 

Segiruno,  au«  5  Ztyin.  3imi,  1  Zfyl  !ölei      »  194  » 

Sc&wefel   »      >•  109 

fiegiruna,  au«  8  IMn.  5Bi «mut  1\  5  1  bin. 

JBlcu  3  I^n.  3inn   »  100 

Seajrung  au«  4  X^ln.  2öi«muty,  1  £r;l. 

23lei,  1  Z)l  3inn   -  94 

Natrium   »      »  90 

Valium   »      »  58  >• 

<ßr;o«pbor   ■      »  43  » 

Stearinfäure   ■      -  70  ■ 

ffieifje«  2öad>«   •  68  » 

©elbe«  2Sad?«   -      ■  61  - 

Stearin  .  j,   ■      »     49  bi«  43 

2öaüratt>   »  49 

(Sffta,fäure   »      »  45 

**  €eife   •      -  33  » 

tei«   »      »  0 

Xerpcntinol   -      *  —  10  » 

Guccfjt(ber   »      »  —  39» 

Die  aufmerffame  Sctracbtuna,  biefer  Jabeüe  jeigt,  ba§  bie  fiegirungen 
meift  einen  tieferen  Sd>mcl$punft  fyaben  al«  bie  einzelnen  ÜHetallc,  au«  benen 
ftc  jufammengefcfct  ftnb;  barauf  berubt  aud»  bie  flnwenbung  be«  S^ncUlotljc« 
ber  SMedmcr,  weld)c«  eine  2egirung  von  93lei  unb  3*nn  ijt.  93efonbcr«  in* 
terefjant  ijt  in  biefer  93e$icr;ung  ba«  genannte  SRofe'fäjc  2RetaU  (4  XfyU. 
2öi«mutl;,  1  It;L  23lci  unb  1  3inn),  wel$e«  föon  im  ftebenben  SBaffcr 
fcbmiljt. 

Gebundene  Wärme.    (£«  ijt  eine  bebeutenbe  üWenge  ©arme  nötyig,  247 
um  6i«  ober  ©$nee  oon  0»  in  2öaffcr  r»on  0°  ju  ocrmanbcln.    Dicfe  ffiarme 
ijt  in  bem  ffiajfcr  gebunben,  latent,  jie  ijt  für  ba«  ©efüfjl  unb  ba«  I^er* 
mometer  glcidjfam  oerfömunben. 

2öenn  1  $funb  SBaffer  oon  79«  mit  1  $funb  6a?ncc  von  0<>  gemifebt 
wirb,  fo  erhält  man  2  «ßfunb  Söaffcr  oon  0».  Silk  fflarme  alfo,  melaje  in 
bem  fjeijjcn  2öajjer  enthalten  war,  ifi  für  ba«  Itycrmomcter  fpurlo«  ocrfa)wun* 
Den;  fie  ijt  lebiglity  baju  oerwanbt  worben,  um  €$nec  oon  0°  in  Gaffer  oon 
0°  ju  oerwanbcln. 

IBcjei^nen  wir  bie  Wärmemenge,  wclä)e  nöttyig  ijt,  um  bie  Temperatur 
»on  1  ©ramm  ©ajfcr  um  1°  $u  crimen,  mit  1,  fo  ijt  bie  Wärmemenge,  mcldjc 
bei  ber  6$mcljung  oon  1  ©ramm  6d>nce  gebunben  ober  latent  wirb, 
fllcidj  79. 

$iefc  Wärmemenge,  welche  beim  Sfbmeljen  be«  <S<fmcc«  ober  be«  (Sife« 
gebunben  wirb,  wirb  alfo  lebiglidj  baju  oerwanbt,  bie  (Sofyafton  jwifdjcit  ben 
(SUmotcrulen  fo  weit  §u  überwinben,  bafc  ftc  mit  ber  größten  ficiebtigfeit  an 
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einander  oerföobcn  werben  tonnen,  bafj  alfo  bic  2Rajfe  flüffig  wirb.  Die  in 
bcm  Waffcr  enthaltene  latente  Wärme  t>at  alfo  nur  bie  Function,  &en  flüggen 
3uftanb  ju  erhalten,  unb  fann  bc«r/alb,  auf  biefe  Weife  gleiAfam  befcfcäftigt, 
feine  anbcrwcitigcn  Wirfungen  hervorbringen,  jte  ftfccint  bc«halb  au<h  für  ba* 
Thermometer  ocrfchwunbcn. 

So  wie  bei  ber  Sd)incl$ung  be«(iife«  unb  be«Sd>nec«  ©arme  gebunben 
wirb,  fo  ifi  bic«  aud)  beim  SAmcljcn  anbercr  Äorper  ber  föall.  ftolgcnbc« 
finb  bie  Gerthe  ber  latenten  Wärme  für  einige  ftörper  nad>  3roinc'«  Sbe* 


itimmungen: 

Sdjwcfel  80 

üölei  90 

Wad>*  97 

3inf  274 

3inn  278 

Wi*mutb  305 


Die  $ebcutung  biefer  Jaulen  ifi  lcia>t  cin^ufer/cn;  wär;renb  ein  ©ramin 
8djnec  ju  feiner  Schmelzung  79  Wärmeeinheiten,  b.  h-  79mal  fo  oiel  ©arme 
nothig  hat,  al«  erforderlich  ift,  um  bic  Temperatur  r>on  einem  ©ramm  Waffcr 
um  1°  ju  erhöben,  jtnb  jur  Schmelzung  oon  einem  ©ramm  Scfywefcl  80,  gur 
Schmelzung  oon  einem  ©ramm  #lci,  Waa>«,  3int  u.f.w.  90,  97,  274  folcfccr 
Wärmeeinheiten  nothig. 

6«  giebt  zweierlei  Wege,  auf  benen  man  einen  feften  ftörper  in  flüfftgen 
Bufianb  oerfefeett  fann:  1)  burch  Schmelzung,  inbem  man  ihm  oon  au§en 
her  fo  oiel  Wärme  zuführt,  al«  er  aufnehmen  mufj,  um  in  ben  flüfftgen  3"* 
ftanb  überzugehen;  ober  2)  bur<h  Auflöfung,  b.  b-  im  Allgemeinen  babur$, 
bafj  man  ihn  mit  irgenb  einem  anberen  Stoffe  jufammenbringt,  mit  welchem 
er  eine  flüfftge  Serbinbung  eingeht. 

Wenn  ein  ftörper  bureh  Auflofung  in  ben  flüfftgen  3uflanb  übergeführt 
wirb,  fo  finbet  babei  ebenfo  eine  2Mnbuttg  oon  Wärme  Statt,  wie  beim  Schmel* 
Zeit,  unb  wenn  alfo  oon  aujjen  her  feine  Wärme  jugeführt  wirb,  fo  fann  bic 
Wärmebinbung  offenbar  nur  auf  Äojien  ber  Temperatur  be«  aufjulofenbcn 
fförper«  unb  be«  2ofung«mittcl«  fiattftnbcn,  b.  h-  um  ben  feflen  Äör« 
per  in  flüfftgen  3uflanb  überzuführen,  wirb  eim  Tbcil  ber  bi«  bahin  fühl« 
baren  Wärme  oerwenbet  werben,  bic  Temperatur  ber  Sofuttg  wirb  alfo 
niebriger  fein. 

Soft  man  j.  mögiichfr  rafch  1  ^funb  falpeterfaurc«  flmmontaf  oon  0° 
in  l  Vfttitb  Waffer  oon  0°,  fo  fann  bie  bei  ber  fluflöfung  be«  Saljc«  ju  bin« 
benbc  Wärme  nur  au«  ber  fühlbaren  Wärme  be«  Waffer«  unb  be«  Saljc« 
felbft  genommen  werben,  unb  be«halb  ftnft  bie  Temperatur  ber  Söfung,  unb 
jwar  auf  8  bi«  10  ©rab  unter  9cuU. 

Auf  biefem  principe  beruhen  bie  fogenannten  Äältemifa)ungen.  $e* 
fonber«  jtarf  ifi  bie  Temperaturcrnicbrigung,  wenn  zwei  fejte  Äörper  jtdj  bei 
ihrer  ÜJcifcr)ung  ju  einer  ftlüfjtgfcit  oerbinben.  So  ftnft  z«  wenn  man 
1  <ßfunb  Äoa>falj  oon  0°  mit  3  $funb  Schnee  (ober  f eingefrorenem  @i«) 
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mengt,  bie  Sempcratur  auf  —  17,7° <L,  bell Wullpunft  be«  ftabrcnrjciffcben 
Ifjermometer«. 

Das  Festwerden.  SBeim  Uebergangc  ber  Äörper  au«  bem  flüfftc^en  248 
%}uftanbe  in  bcn  feften  beobachtet  man  ganj  analoge  (Srfchcinungcn  wie  beim 
«Schmelzen;  e«  ftnbet  nämlich  erjten«  bei  einer  beftimmten  lemperatur  «Statt, 
welche  mit  bem  Schmeljpunttc  jufammenfällt,  unb  jweiten«  wirb  alle  latente 
©arme,  welche  beim  ircbmcl^n  gebunben  werben  war,  beim  fteftwerben  wie* 
ber  frei. 

(Sine  (Srfcheinung,  welche  ba«  ^reiroerben  ber  gebunbenen  ©arme  beim 
geftwerben  flüfftger  Äörper  beweijt,  ifK  folgenbe:  3m  3a(>re  1714  hatte  %aty* 
tent^eit  bie  Beobachtung  gemalt,  bat?  unter  gewiffen  Umftänben  ba«  reine 
©affer  bi«  auf  —  10  bi«  —  12°  erfaltet  werben  tonne,  ofyne  ju  erftarren. 
Manchmal  finbet  bie«  fchon  an  freier  £uft  Statt;  fia)erer  aber  tann  man  biefc 
drfcheinung  ^eroorrufen,  wenn  man  bafür  forgt,  baß  ba«  ju  erfaltenbe  2öaffcr 
nur  einem  fehwacben  ßuft*  ober  2>amp(brucfe  au«gefefet  ift.  ÜJlan  fann  bie« 
baburd)  bewirfen,  ba§  man  in  einer  ®la«röhre,  welche  oben  in  eine  feine  <Spi|je 
aussogen  ift,  ©affer  in«Äochen  bringt,  unb  wenn  man  bentt,  baß  bur(t)  bie 
kämpfe  alle  ßuft  aufgetrieben  worben  fei,  bie  feine  Spifce  jufchmiljt.  @« 
befinbet  ftet)  al«bann  über  bem  ©afrer  in  bem  ®lafe  nur  noch  ©afferbampf, 
welct/er  bei  niebrigen  Semperaturen  nur  einen  fetyr  geringen  Drucf  au«übt. 
Senn  man  ein  fola)e«  ©la«ror;r  einer  grojjen  Äalte  auffegt,  fo  bleibt  ba* 
©affer  noch  flüfftg,  eine  Grfchütterung  aber  macht,  baß  bie  ganjc  ©affermaffc 
plofclich  gefriert,  ©enn  man  nun  bafür  geforgt  bat  bafj  fta>  im  inneren  ber 
®la«rör;rc  ein  I^ermometer  befinbet,  beffen  Äugel  in  ba«  ©affer  eingetaucht 
ift,  unb  an  welchem  man  fleht.  ba$  bie  iemperatur  weit  unter  0<>  gefunfen  ift, 
fo  beobachtet  man,  wie  biefe«  Itjermomcter  in  bem  <Hugenblicfe,  wo  ba«  ©affer 
feft  wirb,  bi«  auf  0»  fteigt. 

Die  Schnelligfeit,  mit  welcher  ba«  ftejtwerben  unter  biefen  Umjtänben 
oor  fla)  geht,  unb  ba«  Steigen  be«  Ihcrmomcter«  ftnb  jwei  ^^änomene,  welche 
fleh  leicht  erflären  laffen.  £>ic  latente  ©arme  ber  erften  tytiltyn,  welche  gc* 
frieren,  gef>t  auf  bie  benachbarten,  noch  flüfftgen  Ibeila^en  über.  Sie  werben 
jwar  erwärmt,  aber  nicht  hinreichend  um  ihr  Orrftarrcn  ju  oerhinbern;  ba^er 
bie  boppelte  ©irfung  be«  fteflwerben«  unb  ber  Erwärmung. 

©enn  ba«  fteftwerben  bei  ber  gewöhnlichen  @rftarrung*temperatur  oor 
fleh  geht,  fo  geflieht  e«  nur  langfam  unb  ohne  merflia)c  lemperaturerriöbung. 
©enn  j.  IB.  ba«  ©affer  bei  0°  gefriert,  fo  beginnt  ba«  <5rftarren  in  ber  Siegel 
gleichzeitig  an  »ergebenen  fünften,  unb  an  biefen  »Stellen  geben  bie  juerjl 
erftarrenben  Xhei^cn  ^rc  latente  ©arme  an  bie  benachbarten  ab,  welche  ba* 
burch  noch  cini3e  91"9<nblicfe  flüfflg  erhalten  werben.  $>e«halb  beobachtet 
man  bünne  ©«blätteren  unb  feine  ßi«nabeln,  welche  auf  mannigfaltige  ©eifc 
in  ber  flüfftgen  ÜRaffe  gleichfam  fortwaebfen.  «Huf  biefe  ©eife  jerftreut  fich 
bie  latente  ©arme  nach  unb  nach;  °^ne  bie  latente  ©ärme  müfjtc  bie  ganjc 
flüffige  ÜRaffe,  bi«  jur  örftarrung«temperatur  crfaltet,  auf  einmal  feft  werben. 
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Qr«  wirb  aua)  iebe«mal  SÖärme  frei,  wenn  eine  ftlüfjtgteit  mit  einem  an- 
deren Äbrper  eine  fefte  Serbinbung  eingebt.  60  verbinten  fta>  ber  gebrannte 
©t)p«,  ber  gebrannte  Äalf  mit  2Bajfcr  ju  festen  Äbrpern,  weldje  bie  (Sbemiter 
£ttbratc  nennen.  25a«  2Baffer  gefyt  alfo  bei  biefer  Scrbinbung  in  bie  fefte 
ßorm  über,  e«  mufj  alfo  2öärme  frei  »erben.  Dabura)  ertlärt  fiä)  bie  jtarte 
©rtyifcung,  wela>e  erfolgt,  wenn  man  gebrannten  Äalf  mit  2Bajfer  übergießt 

249  Dampf  bildung.  2öenn  eine  ftlüfftgfeit.  mit  ber  Suft  in  ©eru^rung 
ijt,  fo  nimmt  ifyre  Spenge  mefyr  unb  mefyr  ab,  unb  nadj  ruberer  ober  längerer 
3eit  verfa^wtnbet  fte  oolljiänbig.  Da«  Skffer,  welche«  naa)  einem  Hegen  ben 
»oben  bebeeft,  wiberjief)t  nia)t  bem  ffie^en  eine«  troefenen  ffiinbe«  unb  ber 
(Stnwtrfung  be*  £onnenfcr;ein«,  e«  »crfcfywinbet,  nia?t  allein  »eil  c«  in  ben 
SBobcn  cinftefert,  fonbern  aud>  »eil  e«  in  ber  2uft  oerbunjtet. 

Da«  ^änomen  ber  Eerbunjhing  gefyt  rafa)er  oor  fia?,  »enn  man  eine 
€a>ale  mit  Gaffer  über  fteuer  $um  Stoßen  bringt;  in  turjer  3eit  ift  aUe« 
©affer  ocrfdjwunben,  unb  bod>  iji  e«  nkfet  00m  ©efäfee  ocrfa^lucft  »orben. 
6«  gefyt  barau«  Ijeroor,  bafe  bie  ftlüfftgteiten  ityren  flggregatjuftanb  änbern, 
bajj  fte  unftajtbar  unb  erpanftbel  »erben  »ie  bie  ©afe.  «Kit  bem  Warnen 
Dampf  bejeia^net  man  eine  in  ga«förmigcn  3ujtanb  übergegangene  glüffigfeit. 

$ian  »ar  lange  3eit  ber  irrigen  «Meinung,  bajj  bie  Dämpfe  für  pa>  felbjt 
nidjt  befielen  tonnten;  man  glaubte,  jie  feien  ganj  in  bcrfclbcn  2Scife  in  ber 
Suft  aufgelbjt  »ie  bie  €aljc  im  ©affer;  um  eine  ftlüfftgtcit  ga«förmig  ;u 
mad?cn,  bebürfc  e«  ebenfo  eine«  9luflbfung«mittel«,  ber  Suft,  »ie  ein  fiofung«* 
mittel,  et»a  fflaffer,  nbttyig  ijt,  um  bie  fejten  €alje  flüfftg  ju  maa>cn.  Um 
bie  Unrid)tigfeit  biefer  Meinung  barjutfyun  unb  juglcia?  bie  wahren  ©efejje 

ber  Dampfbilbung  ju  jlubiren,  mujj  man  machen,  bat*  bie 
Dampfbilbung  im  luftleeren  SRaume  oor  ftcb  gebt.  Daju 
eignet  fta)  nun  bie  % oricclli'fdje  Cccre  ganj  *or$üglidj. 
nicht  allein  »eil  man  e«  mit  einem  oolltoinmen  luftleeren 
föaumc  ;u  ttyun  fyat,  fonbern  aud>  »eil  bie  Depreffton  ber 
beweglichen  DuccffUberfäulc  ein  ÜJtittcl  bietet,  bie  (&rpan* 
ftofraft  ber  Dämpfe  ju  meffen. 

Keimen  »ir  an,  man  tyabc  in  einein  »eiteren,  mit 
Qucefjtlber  gefüllten  ($efäfje  »»'  (ftig.  493)  brei  iort* 
celli'febe  töotyrcn  neben  einanber  gcftcUt,  fo  wirb  in  allen 
ba«  Ouecfftlber  gleiä)  heeb  flehen;  wenn  man  aber  mit 
#ülfe  einer  gefrümmten  Pipette  etwa«  fflaffer  in  bie  eine 
ftbtyre  6'  bringt,  fo  fteigt  c«  al«balb  bi«  jur  loricelli'* 
fdjen  fiecre  in  bie  >>cbc ,  unb  augenblieflicfy  ftntt  an*  ber 
©ipfcl  ber  Quecfftlbcrfäule  um  einige  «Millimeter.  Dem 
®ewia)te  ber  flcinen  ffiafferfdjidjt ,  welche  icfct  auf  bem 
Duectpibet  fdjmimmt,  fann  man  biefc  Depreffion  ni$t  gu« 
fa>reibcn;  Ijat  man,  wie  c«  nöttyig  ijt,  wenn  ber  SBerfu* 
entfdpeibenb  fein  foü,  SBaffer  genommen,  welche«  bur* 
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Äocfyen  oollfränbig  oon  ßuft  befreit  »orten  ift,  fo  tann  man  jene  2>epreffion 
aud)  nicht  ber  au«  bem  ffiaffer  jicr;  entbinbenben  Suft  auftreiben.  2lu«  bem 
Söaffer  muffen  ft$  alfo  kämpfe  cntwicfclt  r/aben,  weld?e,  wie  bic  ©afe,  eine 
Xenfton  haben;  benn  biefe  ffiaffcrbämpfc  n>irten  gerate  fo,  al«  ob  man  eine 
(leine  Portion  fiuft  in  bie  leere  Äammer  hätte  aufzeigen  laffen. 

$tc  ©rofjc  ber  $>eprcffion  giebt  juglcich  ein  2Ra§  für  bie  (Spanntraft 
ber  ©afferbampfe.  Welmen  mir  an,  bie  bura)  bie  Stofferbämpfc  beprimirte 
Cuecfftlbertuppe  t  fiel>c  um  5  «Willimeter  tiefer  al«  bie  tfuppc  c  be«  erjicn 
Barometer«,  über  melier  jtcb  nod>  ein  ooUtommcne«  $acuum  beftnbet,  fo  ijt 
flar,  bafe  bie  Söafferbämpfc  auf  bie  ftuppc  t  gcrabc  fo  jtarf  brüefen,  wie  eine 
Duectftlberfaulc  oon  5  Millimeter  £or;c.  Die  £>cpreffton  oon  5  Millimeter 
ift  alfo  wirtlich  ba«  Mafi  für  bic  ©pannfraft  be«  ffiafferbampfe«. 

£atte  man  bei  bem  britten  Skromctcrrofyrc  b"  6d)»efelat^er  anjtatt  • 
Saftcr  in  ba«  Sacuum  jteigen  laifen,  fo  mürbe  man  eine  weit  bebeutenbere 
Dcpreffion  bemerft  baben  al«  beim  2Öaffcr;  benn  bei  mittlerer  Lufttemperatur 
betragt  bie  £>eprefjton  fafl  bie  £älftc  ber  ^öt^c  be«  Barometer«  b.  (5«  folgt 
barau«,  bafc  unter  biefen  Umjianbcn  ber  'Hetfyerbampf  eine  €pannfraft  ^at, 
welche  fajl  bem  Drucfe  einer  falben  Stmofphäre  gleich  ift 

Maximum  der  Spannkraft  der  Dämpfe.  Senn  in  einen  luft*  250 
leeren  {Raum  fo  oiel  ftlüfjtgteit  gebraut  wirb,  ba§  fte  niebt  ganj  oerbampfen 
tann,  wenn  alfo,  naa>bem  ber  oort>er  luftleere  föaum  mit  Dampf  erfüllt  ift, 
noeb  ftlüfftgfeit  übrig  bleibt,  fo  untertreibet  fta)  ein  foldjer  2)ampf  in  feinem 
93err/alten  wefentlich  oon  bem  Verhalten  ber  ®afc,  wie  wir  e«  früher  auf 
6.102  tonnen  lernten,  ein  foleber  Dampf  folgt  nämlich  bem  27fariotte< 
feben  ©efefce  nicht  mebr. 

Um  bie«  richtig  $u  ocrjtehcn,  muffen  mir  auf  ben  ©.  102  befcfyriebcnen 
$erfud>  jurüettommen.  liöcnn  jtcb  in  bem  93aromctcrrohrc  a g,  $ig.  494  (a.  f.  6.), 
über  bem  ©ipfel  ber  Duectfilberfaule  Suft  beftnbet,  fo  wirb,  wenn  man  ba« 
jRobr  tiefer  in  ba«  ©cfäjj  ^inabbrüett,  wie  od  in  $ig.  494  bei  B  bargeftellt 
ijt,  baburch  bicfiuft  auf  einen  tleincren  üRaum  s'g'  jufammengeprept,  unb  babei 
mäcbji  ihre  (Spanntraft,  fo  bajj  mit  bem  Kicberbrüeten  be«  föohre«  au$  eine 
Scntung  be«  ©ipfcl«  ber  Duectftlberfaulc  oon  ber  $ötye  s  bi«  jur  £ö()C  s' 
oerbunben  ijt. 

Um  benfclben  Serfuch  mit  Slethcrbampf  ftatt  mit  ßuft  $u  wicberbolen, 
füUt  man  bie  loricelli'fe^e  «Röhre  fchr  forgfältig  mit  Duecffüber,  fo  bafj 
alle  ßuft  möglich  entfernt  ijt,  wa«  man  am  uollfiänbigfien  burd?  2lu«tochcn 
ober  bureh  bie  fiuftpumpe  erreichen  tann.  3jl  bie  ttohre  bi«  auf  ungefähr 
1  Zentimeter  mit  Quecfftlber  gefüllt,  fo  gie§t  man  biefen  föaum  noct)  mit  au«* 
getontem,  luftfreiem  5let^er  ooU,  fefjrt  bie  9tbl>re  auf  bic  befannte  2Bcife  um 
unb  taucht  i^r  untere«  (£nbe  in  ba«  QucctfUbergcfäjj.  25er  2let^er  fteigt  in 
bie  £ör;c,  ein  I^eil  bcffelben  oerwanbelt  ftc^  in  2)ampf,  welker  bie  bereit«  im 
porigen  Paragraphen  betrachtete  2)eprefjton  ber  Duecfftlberfaule  bewirtt,  war;* 
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renb  noeb  ein  Xr,eil  be*  flehet«  in  flüfflgem  3ufianbe  auf  bem  Ouecfftlber 
febwimmenb  jurüctbleibt. 

2Henn  man  aber  nun  bie  9tot;re  ag,  tfig.  495,  tiefer  in  ba*©efäfc  binab* 

brüeft,  wenn  man  fte  aue 

gtft.  494.  8tB.  495.  ^r  etfüu^  A  m 

in  bie  Stellung  bei  B 
bringt,  fo  behält  bet  ©  * 
pfel  ber  Queefftlberfäu  lern, 
wanbert  feine  £ot;e  bei, 
k"  wie  auä)  ba*$olumen  te* 

Dampfraume*  s'  oerflei* 
nert  fein  mag. 

Dur*  Serflcinerung 
be«  mit  «Hetyerbampf  ge* 
füüten  «Räume*  wirb  alfo 
bie  6panntraft  tiefet 
Kampfe*  nidjt  vermehrt. 
b  1P         II  K         3e  metyr  man  aber  nieber« 

brüeft,  bejlo  mer;r  nimmt 
bie  Wenge  be*  flüffigen 
Wett)er*  $u,  bie  Ccrtleine* 
rung  be*  mit  9tetr;erbäm* 
pfen  erfüllten  SRaume*  be« 
wirft  alfo,  bafe  fi&  ein 
Xr/eil  ber  kämpfe  roieber 
;u  flüfjtgem  $ctr;er  conben» 
ftrt,  wäfyrenb  ber  übrige 
Dampf  feine  Spannfraft 
niebt  anbert.  28enn  man 
alfo  ben  mit  9letr;erbampf 
gefüllten  9taum  auf 
V4  u.  f.».  comprimirt,  fo 

wirb  audj  l/a#  lU  u-  f-ro- 
be*  Dampfe«  conbenfrt. 
ftäfyrt  man  fort,  ba*  JRot^r  nieberjubrüefen ,  fo  gelangt  man  balb  $u  einem 
fünfte,  roo  aller  Dampf  oerbicfytct  iß,  fo  bafj  jtd)  nur  noa)  flüfjtgcr  Setter 
über  ber  DuecffUberfaule  befinbet;  biefe*  oollige  93erfa)winben  ber  Dampf, 
blafc  ijl  jeboct;  ferner  ju  erreichen,  »eil  ber  Wctfyer  immer  etwa*  abforbirte 
ßuft  enthalt. 

ffienn  fta?  ber  au*  einer  ftlüfftgfeit  entwicfelte  Dampf  unter  ben  eben 
betrachteten  Umftänben  beftnbet,  fo  ba&  fic^  bureb  3ufammenbrücfen  auf  einen 
Heineren  JRaum  feine  epannfraft  nia)t  oermebren  lafct,  fo  nennt  man  ibn  einen 
gefättigten  Dampf.    <5r  beftyt  ba*  ORarimum  ber  6pannfraft,  beffen 
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ber  Dampf  ber  fraglt^en  ftlüfjigtett  bei  ber  Temperatur  be«  IRaume«,  in 
»eldjem  er  jtd>  befinbet,  überhaupt  fällig  ijt. 

©enn  man  ba«  9Rof>r  au«  ber  Stellung  B,  ftig.  495,  »ieber  in  bie 
£ör,e  jie^t,  fo  behält  bcr@ipfel  ber  Duectftlberfäule  immer  noA  biefelbe  ^6r>e, 
bie  «Spannfraft  be«  Dampfe«  im  oberen  Xbeile  be«  töofjre«  änbert  alfo  bei 
«Bergrofjcrung  be*  ftaume«  feine  6pannfraft  niAt,  »eil  in  bem  Wafce,  wie 
biefer  ftaum  oergröfieTt  wirb,  ftA  fogleiA  neuer  Dampf  au«  ber  ftlüffigteit 
entroicfelt,  fo  bafc  ftet«  ber  3ujtanb  ber  «Sättigung  erhalten,  alfo  ber  Dampf 
jtet«  im  OWarimum  ber  Spanntraft  bleibt. 

©enn  aber  ein  töaum  eben  mit  gefätttgtcm  Dampfe  erfüllt  ift,  ohne  ba§ 
nod?  ftlüffigteit  oorbanben  »äre,  »elAe  neuen  Dampf  liefern  tonnte,  fo  roirb 
bei  einer  Eergrofjerung  be«  Sftainne«  ber  oorfyanbene  Dampf  fiA  au«bet;nen, 
unb  nun  ijt  er  niAt  mehr  gcfättigt,  er  ift  ntcbt  mehr  im  üRarimum  ber  Spann« 
traft  unb  oerhält  ftA  nun  aucf>  ganj  wie  ein  ©a«.  Die  Spannfraft  eine« 
niAt  gcfättigten  Dampfe«  läfct  ftA  bura>  G^ompreffton  erbten,  bi«  er  »ieber 
gefättigt,  bi«  ba«  Etarimum  ber  Spannfraft  »ieber  erreidjt  ift. 

Man  jteb/t  barau«,  bafj  ber  UnterfAieb  g»ifAen©afen  unb  Dämpfen  nur 
ein  relatioer  ijt.  Gin  gefättigter  Dampf  fann  bei  BbfAlujj  ber  ftlüfftgfeit,  bie 
ttyn  liefert,  burA  93ergro§erung  be«  ttjm  gebotenen  JRaume«  in  ben  3uftanb 
eine«  ge»öb;nliAen  ©afe«  übergeführt  »erben,  »äfyrenb  umgefefyrt  oiele  ©afe, 
j.  23.  #of>lenfäure,  Emmoniatga«,  fA»eflige  Säure  u.  f.  ».,  burdji  ^inlängliAe 
(Sompreffion  in  ben  3ujtanb  eine«  gefättigten  Dampfe«,  alfo  autr)  in  ben  tropf* 
barflüfftgen  3"jianb  übergeführt  »erben  tonnen. 

SolAe  ©afe,  »cla^e  man  burcr;  fortgefefcte  Gompreffton  nod?  niAt  tropfbar 
flüfftg  ju  machen  im  Stanbe  »ar,  nennt  man  permanente  ©afe. 

3m  a,e»örmlidjen  ßeben  bejeiAnet  man  mit  bem  Warnen  ber  Dämpfe  nur 
folAe  ga«formige  Äbrper,  bie  bei  bem  mittleren  Drucfe  unb  ber  mittleren  Tem* 
peratur  ber  2ltmofpt>äre  nodj  tropfbar  *flüfjtg  fein  tonnen,  »ie  91etr;er,  ©ein» 
geijt,  ©ajfer  u.  f.  ». 

Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Spannkraft  des  gesättig-  251 
ten  Dampfes.  2öät)rcnb  bemnad?  bie  Spanntraft  eine«  gefättigten 
Dampfe«  jtA  burd)  (Somptefjton  niejt  oetgrofjern  läfet,  »äAj*  jte  bagegen  nam* 
fyaft  bei  fteigenber  Temperatur^  $on  ber  Slbbängtgfcit  jwifAen  ber  Spann« 
traft  eine«  gc^ttigleTTDaTn^fe«  unb  ber  Temperatur  tann  man  jtA  fdjon  bura> 
Dampfharometer  überzeugen,  »ic  »tr  fic  in  §.  249  tennen  lernten.  3n  einem 
5letr)erbampfbarometer  33.  beträgt  bie  Depreffton  ber  Duecfjtlberfäule  hei 
einer  Temperatur  oon  0°  nur  I82mw,  bei  einer  Temperatur  oon  30°  £.  beträgt 
jte  f<t)on  637n>,n. 

ffiährenb  bie  Spannfraft  be«  gefättigten  2öafferbampfe«  hei  ber  mittlem 
Temperatur  ber  2ltmofpl>äre  nur  einer  Dueetftlberfäule  oon  wenigen  Millimetern 
ba«  ©leiAgewiAt  halten  tann,  ijt  jte  bei  teeren  Temperaturen  im  Stanbe, 
bie  ftärfften  Dampftejfel  ju  jcrtrümmern. 
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Wan  fann  nun  fragen,  welche«  wofyl  ba«  2Rarimum  ber  Xenjton  be« 
Kampfe*  in  einem  Raunte  fein  wirb,  reeller  an  oerfdjiebenen  Stellen  unftleid) 
erwärmt  ift.  Wach  ben  ©ebingungen  be«  ©leicbflewicbte«  a,a«formia,er  Ädrpcr 
muH  an  allen  Stellen  tiefet  Raumes  ber  Dampf  gleiche  I  cufion  fyaben,  unb  ba 
an  ben  fälteren  Stellen  bie  Spannfraft  be«  Kampfe«  nia)t  fo  gro§  fein  fann 
al«  an  ben  »ärmeren,  fo  ift  flar,  bafc  im  a,an$en  JRaume  bie  Xenffon  ber 
Dämpfe  biefclbe  fein  mujj  wie  an  per  tältejien  Stelle,  bajj  alfo  an  ben  war* 
meren  Stellen  ber  Dampf  nia>t  ba«  2Warimum  ber  Spannfraft  erreia)cn  tann, 
welche«  biefer  teeren  Temperatur  jufommt. 

Die«  <ßrincip  läjjt  fta?  mit  £ülfe  be«  Apparate«,  ftifl.  496,  anfa>aulia> 


Bifl.  496. 


machen.  Sxoti  ©la«fölbd>cn  a  unb  b, 
welcbc  beibc  etwa«  Sicher  enthalten, 
jtnb  bura)  eine  iRotprc  c  oerbunben;  bura> 
ben  Äort,  welcher  6  oerfa?lief}t ,  a,ebt 
eine  jweite  abwärt«  gebogene  SRö^re  d. 
Wenn  man  ben  Netter  in  a  unb  b 
in«  Äoa)cn  bringt  (c«  a,cfcr;ier;t  bie«  am 
beften  baburd?,  bafc  man  jte  in  t;eifce« 
©affer  taudja  fo  entweihen  bie  Dampfe 
bura)  bie  9töt>rc  d  unb  nehmen  bie 
2uft  au«  bem  Apparate  mit  fort.  Mun 
tauest  man  ba«  untere  Gnbe  ber  ftöbre 
d  in  ein  @efä&  mit  Duecfjtlbcr  unb 
entfernt  bie  Wärmequellen,  welche  ben 
♦Hetzer  in«  Stoßen  gebracht  Ratten.  BU* 
balb  wirb  a  unb  b  bi«  auf  bie  Xcm- 
peratur  ber  umgebenberf  2uft  ertaltet 
fein,  bie  Spanntraft  ber  Dämpfe  im 
Apparate  nimmt  babei  bi«  ju  einer 
bestimmten  ©ränje  ab,  unb  ba«  Cueet* 
ftlber  fteigt  bemnaa)  in  bcrSRor/rcrf  bi« 
ju  einer  bestimmten  #ör;e,  meiere  oon 
ber  Xemperatur  ber  umgebenben  fiuft 
abbängt.  Xaudjt  man  nun  ba«  eine 
Äölbcben  in  Sdjnec  ober  eine  5tältemifa)una,,  fo  jteia,t  ba«  QuecfjUber  al«balb 
eben  fo  \)0&>,  al«  ob  beibe  Ablochen  biefelbe  (Srfaltuna,  erfahren  fyätten. 

Darauf  ajünbet  jteb  bie  Anmenbuna,  bc«  Gonbenfator«  bei  Dampf« 
mafdjinen,  ben  wir  fpäter  werben  fennen  lernen. 

252  Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe.  Um  bie  Spann* 
traft  be«  ©afferbampfe«  ju  bejiimmen,  l?at  man  »erfa>iebenartige  Apparate 
anjuwenben,  \t  nadjbem  man  ftc  für  eine  Xemperatur  $wifd>en  0°  unb  100° 
ober  über  100°  ermitteln  will. 

3wifcbcn  0°  unb  100°  wenbet  man  ben  in  ftia,.  407  abgebilbeten  Appa* 
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rat  an.  (5r  befielt  au«  $»ei  JBarometerTÖbren,  »eiche  neben  einanber  in 
baffclbe  ©efäfc  eingetaucht  ftnb;  bie  erjte  biefer  9H6t>ren  bilbet  ein  ooüjiänbige« 

©arometer,  in  ber  jweiten  beftnbet  jtd)  über  bem 
Dueefftlber  etwa«  2öaffer,  »eiche«  gum  $fyeil  im  lee* 
ren  Zäunte  »erbampft.  Die|e  beiben  {Röhren  »erben 
mitteljt  eine*  Gifenjtabe«  in  ein  fyinlängUd)  tiefe« 
©la«gefäfj  eingefenft.  Diefe«  ©efäfc  ijt  ganj  mit 
©affer  gefüllt,  »elch<«  man  bi«  ju  ieber  beliebigen 
lemperatur  j»ifd>en  0°  unb  100°  erwärmen  fann. 
Die  Xemperatur  tiefe«  ffiaffere,  »eiche«  burd?  jmeef* 
mäfeig  angebrachte  Iljermometer  beftimmt  wirb,  ijt 
zugleich  bie  ber  beiben  Barometer  unb  bc«  SÖaffcr^ 
tampfc«  in  bem  einen.  Um  bie  (Slajticitätbe«  ©affer» 
bampfc«  $u  erhalten,  welche  iebem  Icmpcraturgrabc 
entfpriebt ,  ^at  man  nur  ju  bcjtimmcu,  in  »clcbcm 
Verhältniffe  bie  Deprcffton  bc«  Dampfbarometer« 
|tn  $tyt  ber  Guccfjtlbcrfäulc  im  oolljiänbigen  #aro* 
meter  jicht. 

8ig.  498.  Um  ^panntraft  ber  Dämpfe  über 
100»  §u  mcjfen,  läjjt  jtch  folgenbe«  $cr. 
fahren  anwenben.  9ln  einer  jtcmlicb  lan« 
gen  ©la«rohrc,  ftig.  498,  ijt  ein  weitere« 
(Sefäfc  angefchmoläen,  ungefähr  fo  wie  ba« 
@efä§  eine« Barometer«;  bie  längere ftehrc 
fowotjl  »ie  bie  türjere  ftnb  eben  offen. 
JÖenn  man  Dueefftlber  eingießt,  fo  jtcllt 
e«  ftch  natürlich  in  beiben  Dohren  gleich 
hoch-  9tun  wirb  bie  ui  unterfudjenbe 
?vliifftgteit  in  ba«  »eitere  ©cfäfc  auf  ba« 
Quccf  jtlbcr  gebracht  bann  einige  3cit  lang 
im  Äod?en  erhalten  unb  jugefchmoljcn, 
roeun  alle  ßuft  au«get  rieben  ift  bringt 
man  ba«  ©cfäfi  in  eine  ftlüffigfeit,  beren 
Temperatur  hoher  ift  al«  ber  £iebcpunft  ber  cingefcbloffcncn  ftlüfjtgfcit, 
fo  bilben  ftcb  Dämpfe,  »eiche  auf  ba«  Dueefftlber  im  ©cfäjjc  brüefen  unb  e« 
in  ber  längeren  SRöhre  fteigen  machen.  Die  Dijfcrcnj  ber  Duccfftlberfpicgcl 
im  ©efäfcc  unb  ber  tööbre  giebt  an,  »ic  oiel  bie  Spannfraft  ber  Dämpfe 
gröfcer  ijt  al«  ein  *2ltmofphärenbrucf. 

Um  bie  {Rohre  oor  bem  3crbrechen  ;n  fchüfccn  unb  um  jugleicr)  bie  .^>5t>c 
ber  gehobenen  Duecffilberfäulc  meffen  ju  tönnen,  ift  ber  Apparat  auf  einem 
geseilten  Brette  bcfejtigt.  2öcnn  bie  Otchrc  lang  genug  ijt,  fann  man  mit 
biefer  Vorrichtung  bielcnfton  ber  2Baffcrbämpfe  bi«  ju  3  unb  4  fltmofphärcn 
meffen.  # 

Um  jtärferc  Spaunfräfte  §u  meffen,  braucht  man  nur  bie  (Steigröhre  $u$ti; 


Digitized  by  Google 


460 


fünfte«  $ud>.    ßwcited  (Sopitcl. 


fd?mel$en,  fo  bafc  in  ityr  ein  bejtimmte*  ßuftquantum  aba,efperrt  ijt  2Benn  bie 
Kampfe  im  ©efäfie  baä  QuecfjUber  in  bie  JRö^rc  treiben,  fo  wirb  bie  abgefperrte 
ßuft  comprimirt,  unb  man  tann  leicfyt  auä  ber  £ötjenbifferen$  ber  beiben  Duecf* 
filberfpica,el  bie  6panntraft  bee  Dampfe«  beregnen. 

Die  folgenben  Tabellen  enthalten  ba«  SWarimum  ber  «Spanntraft  ber 
ffiafferbämpfe  für  berfa)iebene  Temperaturen: 


®rabe. 

iSiaiHutail  PCo 

®afferbampfe«  in 
SWiaimetetn. 

■uruii  aiiT  i  *>uas 
brateentimeter  in 
Kilogrammen. 

T^lrurf    /tut    1     i     'i  1 

brat$ot(  preujj. 
in  ^Pfunben. 

0 

6 

0,007 

0,101 

10 

* 

0,013 

0,189 

20 

17 

0,023 

0,344 

30 

30 

0,042 

0,611 

40 

53 

0,072 

1,053 

50 

89 

0,126 

1,763 

ff  AM 

14o 

0,1 9G 

2,874 

70 

229 

0,811 

4,552 

80 

352 

0,478 

6,996 

90 

525 

0,714 

10,437 

100 

760 

1,033 

15,101 

&\\nn  nfr.tf  i 
-cpunni  l  U|  1 

in 

«tmcfbtyären. 

(Snffbredjenbc 
Temperaturen. 

brateentimeter  in 

Kilogrammen. 

• 

V  1  T  i~f        Hit       1  Hill. 

i  Ilm  OUT   l  Ulla; 

brahoH  breuß. 
in  ^funben. 

1 

100 

1,03 

15,1 

2 

121 

2.07 

30,2 

4 

145 

4,83 

60,4 

6 

1G0 

6,20 

90,6 

8 

172 

8,26 

120,9 

10 

182 

10,83 

151,1 

15 

200 

16,49 

226,6 

20 

215 

20,66 

302,2 

25 

226 

25,82 

877,7 

80 

286  # 

30,99 

453,2 
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SDtan  ficht  au«  tiefen  Tabellen,  ba§  für  bie  Temperatur  be«  Z tebepunt te« 
bie  Spanntraft  be«  2Bajferbampfe«  bem  T)ructe  ber  Sltmofphäre  ba«  ©leich« 
gewicht  hält;  bie*  ijl  ganj  allgemein  wahr;  bie  Spannfraft  be«  T>ampfe«, 
welker  jitfc  au«  irgenb  einer  fochenben  ftlüfftgteit  bilbet,  iji  immer  bem  T)rucfc 
gleid\  melier  auf  ber  Oberfläche  ber  ftlüfjtgfeit  taflet;  benn  wenn  fte  geringer 
wäre,  fo  tonnte  ber  Stampf  nicht  in  ©eflalt  oon  23lafen  im  3nneren  ber  $lüf* 
ftgteit  bejlehen;  unb  wenn  ftc  jlärfer  wäre,  fo.müjjte  jich  ber  £)ampf  fchon 
früher  gcbilbet  haben,  ftür  ben  Slebepuntt_  haben  bie  kämpfe  aller  ftlüfjtg* 
feiten  gleiche  Spanntraft,  halten  glaubte,  baj?  in  gleichem  Temperatur« 
abftanbc  t>on  ihrem  Siebepunfte  bie  Spannfräfte  ber  Kampfe  aller  ^lüfftgfeiten 
gleich  feien.  5ftad>  bem  Dalton'fd)en  ©cfejje  wäre  e«  alfo  nur  nött>ig,  bie 
Tafel  für  bie  Spanntraft  oe«  gefättigten  2Bajferbampfe«  ju  haben  unb  ben 
Siebepuntt  einer  ftlüfftgteit  fennen,  um  bie  Spanntraft  ihrer  kämpfe  für 
alle  Temperaturen  ju  ermitteln.  £>er  Siebepuntt  be«  $lfohol«  g.  JB.  ijl  78°; 
bie  Spanntraft  be«  Mltoholbampfe«  bei  99°,  alfo  21°  über  bem  Sicbepunfte, 
müjjte  ber  Spannfraft  be«  2Bafferbampfe«  bei  121°  gleich  fein,  welche  2  9ttmo* 
fphären  ijl.  *Rach  biefem  ®efejje  wäre  bie  Spanntraft  be«  gefättigten  9llfo< 
holbampfc«  bei  0°  gleich  19  SWillimeter,  weil  bie«  bie  Spannt raft  be«  Staffer* 
bampfe«  bei  einer  Temperatur  ijt,  welche  78°  unter  bem  Siebcpunfte  be« 
iHJajfer«  liegt.  2lu«  ben  33erfu*en  mehrerer  <pi)tojifcr  gebt  jeboeb  l>eröor,  bat? 
biefe«  ©efefc  nicht  genau  ijt. 

T)ic  Spanntraft  be«  Kampfe«  wäcbjl,  wie  man  ftefyt,  in  einem  weit  rafd>e* 
ren  Skrhältniffe  al«  bie  Temperatur,  b.  h-  bei  fjöfycren  Temperaturen  bringt 
eine  bejlimmte  Temperaturerhöhung  eine  weit  größere  Vermehrung  ber  Spann* 
traft  \)txx>ox  al«  bei  niebrigen;  wäbrenb  eine  Temperaturerhöhung  r»on  100 
bi«  121°,  alfo  um  21°,  bie  Spanntraft  oe«  ffiafferbampfe«  um  1  fltmofphärc 
uermebrt,  wäcbfl  fte  bei  einer  Temperaturerhöhung  t>on  226  bi«  236°,  alfo 
bei  einer  Temperaturerhöhung  oon  nur  10  ®raben,  fchon  um  5  fltmofphären, 
jmifchen  226  unb  236°  reicht  alfo  ungefähr  eine  Temperaturerhöhung  »on  2° 
fchon  h»n,  um  bie  Spannfraft  be«  Skjfcrbampfe«  um  1  fltmofphäre  ju  fleigern. 

2öie  mit  jleigcnber  Temperatur  bie  Spannfraft  ber  kämpfe  wächfl,  läfet 
jtch  auch  mithülfe  eine«  tleinen  SDampffeff«1*'  $tg.  499  (a.f.S.),  jeigen.  3nbem 
fejl  aufgefchraubten  T)ccfcl  beftnben  ftch  brei  Dcffnungen;  auf  ber  einen  ijl  ein 
Sicherheit«oentil  oon  ber  bereit«  auf  Seite  113  betrachteten  Einrichtung 
angebracht;  in  bie  zweite  Deffnung  ijt  ein  in  ben  Steffel  hineinragenbe«  JRöhr* 
chen  a  oon  (Jifenblech  aufgefebraubt,  welche«  jum  Theil  mit  Ouecfftlber  gefüllt 
wirb.  Auf  ber  britten  Deffnung  enblicb  ftfct  ein  turje«  SRot;r,  welche«  bureb 
einen  #ahn  oerfa)lojfen  werben  fann  unb  auf  welche«  man  wfchiebene  91u«* 
jlrömung«öffnungen  auffchrauben  fann. 

2öirb  ber  bi«  ju  */,  feiner  £öhe  mit  Söaffer  gefüllte  Äeffel  genügenb  er* 
bifct,  fo  tommt  ba«  ffiaffer  nach  einiger  3eit  in«  Äochen,  wenn  ber  #ahn  ge* 
öffnet  ijl;  ein  in  ba«  Uuedftlber  be«  JRohrc«  a  eingetauchte«  Thermometer 
jeigt  conflant  bie  Temperatur  be«  Siebepunfte«.  Sobalb  man  aber  ben  £ahn 
fcblie$t,  alfo  ba«  flbjieben  ber  kämpfe  hinbert,  jleigt  fogleicb  ba«  Thermometer, 
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mit  bie  Spannfraft  ber  kämpfe  im  Steffel  iräcbft,  bi£  fte  enblicb  gro§  genug 
ift,  um  ba«  Sid>erbeit«venttl  ;u  beben  unb  biet  einen  SluSmeg  ;u  erzwingen. 

ftig.  499. 


föefe&t,  ber  Duerfcbnitt 
tcr  $entilflad>e  betraft 
1  Quabrateentimeter  unt 
an  ben  &ebel  fei  ein  @e> 
wiebt  fo  angehängt,  bafc 
taä  JJentil  tureb  ein  (?e. 
wicht  von  l  .Kilogramm  bt* 
taflet  ift,  fo  wirb  ber  Damrr 
gum  Scittil  berau*blafcn 
(abblafen),  wenn  ba$  Iber* 
mometer  auf  121°  (L 
fliegen  ift;  benn  bei  biefet 
Temperatur  iji  bie  Spann« 
traft  be*  Dampfe«  glcid> 
bem  Drude  von  jirei 
fltmofpbärcn,  unb  bie$  ift  berDrucf,  welcher,  ben  fiuftbrucf  fclbfl  mitgerechnet, 
auf  bem  Ventile  lajtet. 

Die  Buna^m«  ber  Spanntraft  bei  madjfcnbcr  Temperatur  ^at  jwei  Ur* 
fachen.  Kenten  wir  und  irgenb  einen  abgefperrten  Kaum  mit  ©afferbampf 
von  100°,  alfo  mit  folebem  Kampfe  erfüllt,  beffen  Spannfraft  1  Wtmofpbärc 
beträgt;  in  biefem  JRaumc  fei  ganj  unb  gar  tein  Söafier  metyr  oorr>anbcn,  er 
fei  ganj  vom  iöaffer  abgefperrt.  2Birb  nun  bie  Temperatur  tiefe*  ÜRaum« 
auf  121°  erhöbt,  fo  ffrebt  ber  in  ir;m  enthaltene  Dampf  allerblng«,  fidb  au*ju 
bebnen,  unb  weil  er  fieb  tuebt  au*betmen  tann,  wirb  feine  Spannfraft  warfen, 
aber  nicht  viel;  ber  Stampf  ift  nun  nicht  mcr;r  gefättigt,  er  »erhält  ficfo  ganj 
wie  ein  ©aä.  Söcnn  ftcb  aber  nod>28affer  in  biefem  föaume  beftnbet,  fo  wirr 
jtd>  in  ftolgc  ber  Temperaturerhöhung  eine  neue  Quantität  Dampf  bitten ;  bic 
3unar/me  ber  Spanntraft  um  1  2ltmofpbäre  rüt?rt  alfo  oorjugämeifc  baber, 
ba§  ber  Dampf  biebter  roirb  unb  in  ftolgc  feiner  größeren  Dicbtigfcit  einen 
größeren  Druef  autübt. 
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1  (Subifjoll  ffiaffer  liefert: 

1700  Subifjoll  gefertigten  2öajferbampf  oon  100° 
897      »  »  121 

207  »  »  »  182. 

6«  giebt  $lüfjigfcitcn,  beren  Siebepunft  unter  ber  mittleren  Öufttcmpera« 
tur  liegt;  feiere  ßörper  fonnen  natürlich  unter  gemör/nlidjen  Umftanben  nidn 
tropfbar  flüfjig  fein,  jte  jinb  bei  ber  gewöhnlichen  Lufttemperatur  unter  bem 
gc»ör;nlidKn  fiuftbrucfe  nur  gasförmig;  man  mu§  folcfyc  ©afc  comprimiren 
unb  erf  alten,  um  jte  tropfbar  flüfßg  ju  machen,  (so  fiebet  $.  JÖ.  bie  fa)n>eflige 
3äurc  bei  —  10°;  in  einer  ©la*rör/rc  eingefchmoljen,  üben  ihre  kämpfe  bei 
25°  fdjon  einen  $>rucf  oon  ungefähr  5  Stmofp^aren  au*. 

Goanga*,  Wmmoniaf,  äor>lenfäurc  u.f.  w.  lajfen  fttb  ebenfalls  burcbßom* 
prcfjtouen  unb  (Srfaltung  ju  ftlüfftgfeiten  verbieten.  Der  X>ampf  ber  flüfftgcn 
äohlcnfäurc  tyat  bei  0°  fdjon  eine  Spannfraft  oon  30,  bei  30«  fd>on  eine 
3pannfraft  oon  73  9ltmofpbarcn. 

Der  Dampfkessel,  ©o  e*  jta>  barum  Ijanbelt,  ©afferbampf  in  gro*  253 
jjerer  Spenge  ju  erzeugen,  fei  c*  $um  betriebe  oon  Dampfmafa^incn,  jur$)ampf* 
^eijung  u.  f.  m.,  roenbet  man  eigen*  conjtruirte  Sampffcffel  an.  beren  ©rofje, 
(Beftalt,  £ci$oorria)tung  u.  f.  je  nach  ben  fpeciellen  3roccfen,  bie  mannig* 
faltigjtcn  «Hbänberungen  erleibcn.  ©ie  übrigen*  auch  ber  fcampffejfcl  fonjt 
eingerichtet  fein  mag,  fo  ftnb  folgenbe  SBejtanbtheile  burd?au*  not^menbig: 

1)  $a*  Dampflcitung*ror;r,  welche«  ben  Dampf  au*  bem  oberen 
Ifjeilc  be*  Dampffejfcl*  bem  Orte  jufü^rt,  wo  er  jur  Serwcnbung  fommen 
foü. 

2)  Da«  6peifcrohr,  bura?  welche*  (meijt  mitteljt  einer  Drucfpumpe) 
bem  Steffel  wieber  ©affer  jugefü^rt  »erben  (ann,  um  ba*  gu  erfefcen,  wa« 
burch  Serbampfung  confumirt  wirb. 

3)  Da*  ÜRannlod?,  eine  burch  eine  aufgefchraubte  ÜRetaüplattc  »er* 
fchlojfcne  Dcffnung,  welche  grofj  genug  ijt,  ba§  ein  ÜÄann  burch  jte  in  ben  &ef* 
fei  einzigen  fann,  wenn  bcrfelbe  einer  Steinigung  bebarf. 

4)  ein  eia)crr,eit*ocntil. 

5)  ©in  ©afferjtanb*$eigcr,  b.  h-  irgenb  eine  Vorrichtung,  burch 
welche  man  erfe^en  fann,  wie  hoch  ba*  ©affer  im  Äeffcl  ficht,  um  banacb  ben 
©affcquflujj  reguliren  $u  fonnen. 

ftig.  500  (a.  f.  €>.)  ftcllt  einen  möglicbft  einfachen  Dampffeffcl  mit  ben 
foeben  al*  wefentlid)  bezeichneten  Xr;eilen  bar.    (**  ift 

A    ba*  Dampfrof>r, 

E   ba*  6peiferor;r, 

C   ba*  6id>err;cit*ocntil, 

D   ba*  Ottannloa?, 

F   ber  ©affcrftanb*§ciger, 
hier  ein  ©la*rotyr,  welche*  burch  ^orijontalc  2Refjingrör;ra)cn  mit  bem  oberen 
unb  bem  unteren  Ibeile  be*  Dampffeffel*  in  ©erbinbung  ficht,  fo  bafe  ba* 
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iöajfer  im  ©laäroljrc  ji$  fictä  in  gleicbc  £<?be  mit  bem  2Baffer  im  Steffel  jteU 
ten  mu§.  ©tatt  cince  foldjen  Metuc*  werten  au*  andere  93orri(btungen  ;um 
gleiten  3rcccfc  angemanbt. 

*ig.  500- 


Die  Stcjfclroänbc  m äffen  natürlich  um  fc  jiärfcr  gemaebt  merken,  je  größer 
Der  Durdjmejfcr  beä  Heffeffl  unb  je  größer  Die  6panntraft  ber  Dämpfe  tffc 
roeld)c  er  einfcblic§t.  3n  Den  meijtcn  Staaten  jtnb,  um  Unglücf  ju  t>crbütcn, 
bie  Anlagen  von  Dampffcffcln  an  gefefcliebe  93cjiimmungen  gefnüpft  unb  na< 
mentlitf)  iji  baä  SBcr^ältnifl  ber  Dicfc  ber  Äcjfclwänbc  ;u  bem  Durcbmcjfcr  bei 
ßejfelä  unb  ber  <5pannfraft  ber  Dämpfe  normirt.  9?acb  bem  fran$6jtfd)cn 
Oeff^  j.  33.  feil  für  einen  Sieffei  oon  0,5  ^eter  Durd>mcffer  ba$  Sifen*  ober 
Äupferblecb,  aue  meinem  berfelbe  gemalt  ift, 

3,9    5,7    9,3    ÜRillimeter  biet  fein, 
für  eine  ©pannfraft  t>on 

2      4      8  fltmofpljären. 
gür  einen  Äeffel  von  1  üReter  Durcbmcjfer  ftnb  aber  golgcnbcä  bic  jufammen^ 
gehörigen  ffiertbe  ber  Spannfraft  unb  ber  93lecbbicfc: 

2      4      8  fltmofpbärcn, 

4,8    8,4   15,8  «Millimeter, 
©ujjeifernc  Dampfteffel  ftnb  meijl  verboten. 

Die  Dampfmaschine.  Der  Söaffcrbampf  gefyort  ju  ben  mäcbtigflen 
beroegenben  Äräftcn,  bie  un*  ju  (Gebote  jictycn.  (5$  unterließt  feinem  3weifel, 
bafj  ber  ungeheure  ^Muffct>tt>un^ ,  beffen  fid?  bie  3nbujlrie  unb  ber  $erfebr  in 
ben  neuejien  3^itcn  ju  erfreuen  baben,  jum  grepen  Xbeil  ber  flnroenbung  ber 
Dampffraft  ju  oerbanfen  ift  Der  ©afferbampf  liefert  un«  eine  Äraft,  beren 
wir  aufä  33oUfommcnfic  SDicijtcr  ftnb,  ber  mir  iebe  beliebige  Starte  geben  fön« 
nett  unb  bie  ficf>  leidet  überall  erzeugen  unb  anbringen  la[;t. 

6cbon  feit  1788  roanbte  man  in  önglanb  bie  Dampffraft  jurgorberung 
ber  ©rubenroajfcr  in  33ergrocrfen  an;  aber  abgefcfycu,  bajj  bic  ju  biefem  3rctc?c 
Dcrwanbtcn  <Dtafd>incn  Sat>arr;'$  unb  Üflcmfcmcn'ä  boeb  nur  eine  febr  be« 
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fcbräntte  Bnwenbbarfeit  baben,  war  ifyr  betrieb  auch  febr  fofifpiclig.  tfrft 
Satt  gelang  e«,  bic  (£onfhuction ber  Dampfmafcbinc  fo  ju  oeroollfommncn,  t*a§ 
eine  allgemeinere  SBenufcung  ber  Dampffraft  möglich  mürbe,  unb  babureb  wurPe 
28att  ber  ©rünber  einer  neuen  2lera  für  fcie  Snbuftric.  DerJBau  ber  Dampf* 
mafebine  machte  in  fur^er  Jeit  ungeheure  §ortfcbritte.  Die  Dampfmafcbinc  ift 
in  ber  I^at  eine  ÜJtuftermafdjine  geworben,  an  welcher  bie  praftifebe  SDfccbanif 
eine  tüchtige  Schule  burebgemaebt  bat. 

2Öir  mollcn  bie  Dampfmafcbinc  junäcbjt  in  tt>rcr  cinfacbfien  ftorm  tenucn 
lernen.  §ig.501  (a.f.S.)ficllt  cine£ocbbrudbampfmafcbinc  im  Durcbfcbnitt, 
$ig.  502  flcüt  »on  berfelben  5WafAine  eine  »orpere  «njtcbt  bar.  Durch  ba« 
fto^r  z  gelangt  ber  Dampf  au«  bem  Dampffeffel  *unäcbft  in  ben  Kampfraum 
K.  von  »elcbem  au«  §wci  Kanäle  jum  Gniinber  A  führen;  per  eine  münpet 
am  oberen  (*nbe  be«  (Splinbcr«  bei  e,  per  anbere  am  unteren  (*nbc  bei  d.  Durch 
Pen  93ertfycilung«fcbiebcr,  ben  mir  al«balP  näher  betrachten  »ollen,  roirb  bewirft, 
bap  ber  Dampf  abmecbfclnb  unten  unb  bann  wieber  oben  in  ben  Gnlinbcr  ein* 
firömt  unb  ben  Äolben  C  abwccbfelnp  auf  unb  nieber  treibt. 

Die  Äolbcnjtange  bewegt  jicb  luft*  unb  bampfpidjt  Purcb  eine  3  topf* 
bücbfe,  »eiche  ftcb  in  ber  ÜJiitte  bc«  oberen  ßttlinbcrbecfcl«  beftnbet. 

%n  ber  Äolbenftange  ift  junäebit  bie  ^leuclftangc  (Ürcibjtangc)  P  bc* 
feftigt,  »eld>e  bureb  Vermittlung  ber  Äurbel  Q  bie  alternirenbe  ^Bewegung  t>c« 
Äolben«  in  eine  gleichförmige  ^Rotationsbewegung  ocr»anbelt.  Die  9|C  ber 
Äurbel  Q  ift  bie  &auptarc  ber  üJtafcbinc,  welche  in  Bewegung  gefefet  werten 
foll;  an  biefer  21rc  ift  aud)  ba«  8cbwungrap  A'  befeftigt,  welche«  Paju  bient, 
fleinere  Ungleichheiten  im  ©ange  ber  üJcafebtne  au«ju  gleichen. 

Um  ben  oerticalen  ©ang  ber  Äolbenftange  §u  fiebern,  ift  am  oberen  @nbe 
oerfelben  ein  Duerjtüef  q  angebracht,  welche«  bureb  bie  $u  bciben£eitcn  flehen« 
ben  eifernen  €äulen  l  geführt  wirb. 

Die  Bewegung  be«  Äolben«  C  ift  begreiflicherweife  nid)t  gleicbförmig,  ba 
bcrfelbe  am  oberen  unb  unteren  Chibe  feiner  $ar;n  momentan  $ur  ÜRubc  fommt, 
um  bann  Pie  Dichtung  feiner  Bewegung  um$ufcbren.  3  eine  ©efebwinpigtett 
ift  am  größten,  wenn  er  eben  bic  üRitte  be«  Gnlinbcr«  paffut;  fte  nimmt  um 
fo  mcfyr  ab,  je  mer;r  er  ftcb  bem  oberen  ober  unteren  örnbe  be«  (Snlinbcre 
nähert.  ^Betrachten  wir  nun  bie  Bewegung  ber  Äurbel,  fo  ftnben  wir,  bafj  bei 
gleichförmiger  Umbrebung«gefdjwinbigfeit  bie  ^Bewegung  in  oerticalem  8inne 
bennod)  fcfyr  oeränberlicb  ift.  DerÄurbelarm  ficht  wagercebt,  wenn  ber  Äolben 
C  jicb  in  ber  3)iitte  be«  (Sttlinbcr*  befinbet,  in  biefem  Momente  bat  bie  iBerne* 
gung  ber  Äurbel  eine  oertieale  Dichtung;  wenn  aber  berÄolbcnC  feine  b&d)fte 
ober  tieffte  Stellung  bat,  fo  bewegt  fid)  bie  Äurbel  in  horizontaler  Dichtung. 
Der  oertieale  $ntbcil  ber  Äurbelbewegung  ift  bcrJBcwcgung  Pc«Äolbcn«  ganj 
gleich;  in  bem  SDiafjc,  in  welchem  bie  Äurbelbewegung  mein  horizontal  wirb, 
nimmt  bie  ©efebwinbigfeit  be«  Äolben«  ab,  ohne  Pap  babureb  eine  Vcrminbe^ 
rung  in  ber  Uinbrebung«gcfebwinbigfcit  Per  Äurbel  erfolgte. 

Der  Durcbmeffcr  bcrÄurbclbabn  ift  begreiflieberweife  bcr$or;c  be«6nlin* 
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berä,  bic  X>icfc  bes  Äolbend  abgerechnet,  c^leicb ;  bie  Sänge  bc$  Äurbclarmä  ijt 
bcmnacb  bcr  halben  .vubäfyobc  bc$  Äolbcnä  gleich. 

$a*  8 cbwungrab  A"  bicnt  ba$u,  bic  SBcwcgung  bcr  SJtafcbinc  glcicbfer* 
mig  $u  erhalten,  ffienn  auch  bcr  Xruef  be$  2>ampfc$  auf  ben  tfolbcn  gan$ 
unocränbcrlieb  wäre,  fo  würbe  er  boeb  nid)t  bei  allen  Stellungen  bcr  Äurbel 
gleichviel  ju  beren  Umbrcbung  beitragen  fönnen.  3n  ber  £l>at  tann  man  ben 
£>rucf,  welcher  bureb  bic  Xrcibjtangc  P  auf  bic&urbcl  wirft,  in  jwei  $u  einanber 
reebtwinfüge  Äraftc  jcrlcgt  benfen;  bic  eine,  in  bcr  Dichtung  bcr  Äurbcl  fclbft 
aleTrucfauf  bic  Qlrc  wirfenb,  trägt  nicht*  jur  Umbrcbung  bei;  biefe  wirb  ganj 
allein  bureb  bic  anbere,  tangential  *urÄurbelbabn  wirfenbe  Scitcnfraft  t;ervor< 
gebracht.  $)ic  ©röpe  tiefer  beiben  .Kräfte  änbert  jtd)  aber  in  jebem  SWomcntc. 
ffienn  bcrÄurbclarm  vertieat  fleht,  wirft  jeberfcruef,  wcld)cr  vom&olben  aus* 
getjt,  cinjig  unb  allein  al*  £rucf  auf  bic  Äurbelayc.  ffienn  in  biefer  Stellung 
bic  2Wafd>inc  jiilljiänbc,  fo  würbe  ber  grefctc  £rucf  auf  bcnÄolbcn  ftc  nicht  in 
Bewegung  fcfccn  fbnncn;  bap  alfe  bic  <Diafd)inc,  inbem  fte  in  biefe  (Stellung 
femmt,  nid>t  abfolut  jtilijicben  bleibt,  rührt  einzig  unb  allein  ba^cr,  ba§  bie 
einzelnen  SWafchincnthcile  vermöge  ihrer  Xragbcit  ihre  Bewegung  fortfefcen, 
gerabe  fo  wie  ein  $cnbcl,  wenn  e$  in  bcr  Ruhelage  antommt,  becb  vermöge 
feiner  Xrägbcit  bic  Bewegung  fertfefet. 

Uebcrhaupt  wirb  bcr  Sauf  ber  «Diafcbinc  eine  JBcfcblcunigu ng  erfahren, 
währenb  bcr  Äolben  ftcb  in  beruhe  bcrSRittc  bc*  Gplinbcr*  bewegt:  bagegen 
tritt  eine  Verzögerung  im  Saufe  ber  SWafebinc  ein,  wenn  ftcb  bcr  Äolben  nahe 
am  oberen  ober  unteren  G*nbc  bc«  (fvünbere  befinbet;  bicfcUngleicbförmigfcitcn 
werben  aber  burch  baä  Sebwungrat  um  fo  mehr  auägcgli&cn,  ic  gröfjcr  bic 
Waffe  unb  bcr  £>albmcffer  bcjfclbcn  ijt. 

^Betrachten  wir  nun  bic  S  teuerung  bcr  ÜJiafchinc,  b.  r;.  bic  Vorrichtung, 
burch  welche  bewirft  wirb,  ba§  ber  auä  bem  ftcffcl  fommcnbc  £>ampf,  welcher 
bei  tiefen  üJJafebincn  eine  3vannfraft  oon  4  biä  C  Wtmofvbärcu  erreicht,  ab- 
wechfclnb  unten  unb  bann  wieber  oben  in  ben  (5t)linbcr  eintritt.  3w  ber 
bem  Gelinter  jugefchrten  Sanb  bc*  Kampfräume*  K  beftnben  fiefo  brei  Cef?» 
nungen,  oon  benen  bic  eine  mit  bem  oberen,  bic  anbere  mit  bem  unteren 
Xhcilc  bc*  ßwlinber*  in  Verbinbung  fleht,  wätjrcnb  bic  mittlere  ju  einer 
Höhlung  g  führt,  au*  welcher  ber  verbrauchte  Kampf  burch  ba*  JRobt  r  in 
bic  freie  Suft  gelangt.  Vor  tiefen  Ccjfnuna.cn  bewegt  ftcb  nun  bcr  Vcrtbci' 
lungefebieber,  beffeu  Einrichtung  au*  ftig.  508  näher  §u  erfeben  ijt. 
3n  bcr  Stellung,  wie  jtc  ftig.  501  *cigt,  ftnb  beibc  Kanäle  burch  ben  Schieber 
vcrfcbloffcn,  e*  flremt  gar  fein  Kampf  in  ben  (5ttlinter ,  benn  e*  ijt  ja  bie* 
ftig.  503.  rcr  SRoraent,  in  welchem  bcr  Äolben  gerabe  feine  ticfjlc  Stellung 
hat,  in  welchem  bic  flWafcbinc  im  fegenannten  tobten  fünfte 
angelangt  ijt.  3n  bem  Wape  aber,  al*  ber  ßvlinber  jteigt,  wirb 
auch  bcr  Schieber  gehoben;  er  erreicht  feine  bocbfie Stellung,  wenn 
bcr  Äolbcn  gerabe  bieÜJfitte  be*  Gvlinbcr*  erreicht,  alfo  feine  atopie 
l^cfcbwinbigfcit  3"  biefem  Momente  ijl  bic  untere  Deff» 

nung  ganj  frei,  %\%.  504,  fo  bap  ber  Tampf  mit  voller  Straft  in 
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ben  unteren  X^cil  be*  (Stylinber*  einjhömen  fann ,  roabrenb  ber  »erbrauste 
Dampf  au«  bem  oberen  Xt>eil  be«  (Stjlinber«  burd)  ben  Ganal  e  unb  bie  (ty 
lung  bc«  ©lieber*  nach  #  gelangt  unb  oon  ba  buref;  r  entweicht. 


5tg.  504.  Big.  505. 


Wabert  fid?  ber  Slolbcn  mit  abnebmenber^efebroinbigfeit  bem  oberen  ßnbe 
be«  Gplinber«,  fo  geht  ber  Schieber  allmalig  roieber  nieber,  um  alle  Deffnungen 
in  bem  Qlugenbliefc  \\\  fcblic§en,  in  meinem  ber  Äolben  ba*  oberfle  Gnbe  feiner 
93ar/n  erreicht.  2Bär/rcnb  barauf  ber  Slolbcn  roieber  niebergebt,  fährt  auch  bie 
niebergebenbe  ^Bewegung  be«  Schieber«  noch  fort,  bi«  berßolben  roieber  in  ber 
SRitte  be«  Gplinber«  angefommen  ift,  wo  bann  bie  obere  Ceffnung  ganj  frei  \% 
ftig.  505,  unb  ber  Dampf  au«  ber  unteren  Hälfte  bc«  (tylinber«  burd;  bie 
.Höhlung,  be«  Schieber«  entweicht. 

Die  eben  betrachtete  Bewegung  be«  $crtbcilung«fcbicber«  mu§  natürlich 
burd?  bie  ÜJcafcbinc  fclbft  bcwcrtjiclligt  werben ,  unb  jwar  geflieht  bie*  burefy 
oie  ercentrifdje  Scheibe /,  bie  mir  in  ftig.  501  oon  ber  (Seite  fernen. 
#ig.  506,  507  unb  508  (a.  f.  S.)  jeigen  bicfelbe  oon  oorn  gefetyen  in  brei 
£auptfkllungcn. 

Die  crccntrifcbc  (Scheibe  ift  eine  frci«förmigc  Scheibe,  bie  an  ber  £auptarc 
ber  ÜRafcbinc  befeftigt  ijl,  beren  2Rittclpunft  aber  nicht  mit  bem  Wittclpunftc 
ber  9lre  gufammenfäUt,  fo  bafc  bei  jeber  Umbrehung  ber  $rc  ber  üflittclpunft 
ber  ercentrifeben  Scheibe  einen  fleinen  Ärci«  $u  betreiben  i}at,  beffen  Durch* 
meffer  ber  $ahn  gleich  ift,  welche  ber  Schieber  bei  feiner  auf*  unb  niebergeben* 
ben  Bewegung  jurücflcgt. 

Ilm  ben  Umfang  biefer  Scheibe  ift  einging  gelegt,  an  welchem  bie  Stange 
t  befeftigt  ift;  an  ber  Stange  .s  r^ängt  nun  roieber  mittel)!  eine*  ®clcnfe«  bie 
Schieberftange  /,  unb  fo  ift  flar,  bap  ber  Schieber  aufwäu«  gebogen  roirb, 
roäbrcnb  per  üftittclpunft  ber  ercentrifeben  Scheibe  burch  bie  Umbrehung  ber 
<Hre  au«  feiner  tieften  in  feine  \)bd)$<  Stellung  gelangt,  ba§  umgefehrt  ber 
Schieber  niebergebrüeft  roirb,  roährenb  ber  Üflittclpunft  ber  ercentrifeben  Scheibe 
auf  ber  anberen  £älftc  feiner  ttahn  niebergeht. 
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$)a  ber  X>ampf  unten  »oü  einjtrömen  mu§,  wenn  ber&olben  in  aufgeben* 
ber  Bewegung  bie  ÜHitte  M  ßttlinber«  pafftrt,  fo  mufe  ber  3Rittelpuntt  ber  er* 

gia.  50C.  8ta.  507.        gia.  508.        centrifd>en  6$eibe  feinen 

hofften  Stanb  einnehmen, 
wenn  ber  Äurbelarm  eben 
wagerety  jtetyt,  ftig.  506. 
(gelangt  bei  Äurbelarm 
in  (eine  Ijoebftc  Stellung, 
[o  bap  er  vertical  naeb 
oben  gerietet  ift,  fo  fte&t 
|efct  ber  TOittelpunft  bei  tv 
centrifdjen  ©treibe  in  glei» 
eber  £ölje  mit  bem  SWittel* 
punfte  ber  $re,  ber  Setyieber 
bejtnbet  ftcf;  gerabe  in  ber 
Witte  feiner  ^abn  unb  oer« 
fcbliefet  alle  Deffnungen, 
Öig.  507.  ffienn  berÄol* 
ben,  nad)  unten  ge^enb, 
bie  SRitte  bc$  Göltnber« 
pafjtrt,  fo  fie&t  bie  Äurbel 
wieber  magerest  unb  bie 
ercentrifa>e  Se^eibe  nimmt 
tyre  tieffte  Stellung  ein, 
bamit  ber  Dampf  frei  bura> 
bie  obere  Deffnung  cinftrö* 
men  tonne,  $ig.  508. 

Um  bie  9Jiafa)ine  im 
(Sange  ju  hatten,  mup  im 
Äeffel  fortwäljrenb  Söajfer 
»erbampft  werben;  e$  ift 
alfo  flar ,  bafc  in  gleichem 
ÜRapc  bem  Äeffel  »ieber 
frifebe«  Sßkffer  jugefütyrt  »erben  mup,  wenn  ber  ©ang  ber  SWafa^ine  feine 
Störungen  erleiben  foll.  X>ied  geliebt  nun  burd)  bie  £ruefpumpe  o,  gig.501, 
beren  Molben  burd)  bie  ercentrifebe  Sebeibe  <i  bewegt  wirb.  X>ic  innere  Gin» 
ria)tung  einer  folgen  $>rucfpumpe  o  baben  wir  bereit«  oben  S.  99  fennen 
gelernt. 

fflenn  bie  ju  oerriebtenbc  Hrbcit,  ber  $u  überwinbenbe  Söiberjtanb  im  9111* 
gemeinen  ab*  ober  gunimml,  fo  ift  bie  ftolgc  baron,  bafi  ber©ang  ber  ÜJiafebine 
febnrller  ober  langfamer  wirb.  Momentane  furj  bauernbe  Störungen  ber  2lrt 
werben  fefyon  burdj  baä  Sdjwungrab  ausgeglichen;  eine  allgemeine  2*erminbe» 
rung  be*  fflibcrjlanbe«  unb  ber  ßaft  aber  würbe  bei  unwänbertem  Sufluffe 
Kampfe«  eine  immer  junet>menbe  23efd?lcuuigung  be*  ©angeä  ber  ©affine  jur 
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ftolge  haben.  $)amit  nun  bie  ©cfdjwinbigfeit  nicht  über  eine  geroiffe  (Dränge 
warfen  fann,  mu§  im  ^amp^ufluprohrc  eine  ft läppe  angebracht  fein,  burd) 
beren  XJrefcung  bem  5>ampfe  ber  2Beg  met)r  ober  weniger  oerfperrt  wirb,  je 
naebbem  bie  Ä  läppe  mehr  unb  mehr  au*  ber  »erticalen  Sage  (ber  ooUfommenen 
Deffnung)  in  bie  horizontale  (ben  ooüfommenen  3)crfd>lu&)  übergebt.  £>ie 
Drehung  biefer  Rlappt  mufc  aber  burd?  bie  SWafdjine  felbjl  beforgt  »erben,  unb 
biet  aa'cbieht  bura)  eine  Vorrichtung,  welche  ben  Warnen  Regulator  fuhrt. 

Die  Bewegung  ber  £auptaje  wirb  burd>  ffiinfclräber  auf  eine  »erticale 
91re  ti,  ftig.  ">01,  übertragen,  welche  ba*  conifa>e  ^enbel  V  trägt;  e*  befielet 
bie*  au*  jwei  febwercu  Augein,  bie  an  ba*  obere  (&nbe  ber  Stange  <i  fo  ange» 
hängt  finb,  bap  jte  oermöge  ihrer  ßentrifugaltraft  au*einanberf«r;ren(  wenn  bie 
2!re  a  rafdj  umgebrebt  wirb;  fobalb  bie*  aber  gefd)icbt.  wirb  bic  viilfeA  getjo« 
ben  unb  baburch  bie  Stange  b  in  bie  £öbe  gebogen  (in  ftig.  ;"><>1  ifl  oiefclbe 
nur  bureb  eine  £inic  angebeutet),  baburd)  aber  wirb  bao  rroffeloeutil  n  um 
feine  Slrc  gebretjt  unb  alfo  ber  öuflujj  be*  Dampfe«  um  fo  mehr  gehemmt,  je 
rafe^er  bie  SWafa>ine  läuft. 

Niederdruckmaschinen.  $ei  ben  eben  befprochenen  2J?afd)inen  ift  bie  255 
eine  Seite  be*  Gtjlinbcr*  mit  ber  atmofpbörifcr/en  ?uft  in  Verbinbung,  fo  bap 
auf  ber  einen  Seite  be*  Äolben*  ber  Xrucf  tcr ^ttmofpt^ärc  lajret,  wät)renb  auf 
ber  anberen  Seite  ber  Druef  be«  Dampfe*  wirft;  e*  ifl  flar,  bap  tytx  ber 
Dampfbruef  ein  bebeutenber  fein  mup,  ba  ja  einlbeil  beffelbeu  noch  $ur  lieber» 
roinbung  be*  ßuftbruef*  oerwanbt  wirb  unb  nur  ber  JWefl  ber  Bewegung  ;u 

Rift.  509. 
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out  fommt.  €>old>e  SHafAinen  bcipcn  fcocbbr  ucf mafdjinen,  weil  in  ihnen 
rampf  oon  hoher  Spannung  in  Snwcntung  fommt. 

<SoU  nun  aber  bie  9Wafd)ine  fdjon  rurch  Dampf  von  geringer  Spannfraft 
(oon  nieberem  Xirucf)  getrieben  werten,  fo  mujj  man  auf  ber  anberen  Seite  *t4 
Äolben*  nicht  bie  atmofpl)ärifd>e  Vuft  brüefen  lafjen,  fonbern  einen  oertünnten 
9taum  erzeugen,  rrae  babur*  aefchicht.  ba§  man  bie  verbrauchten  kämpfe  nicht 
in  bie  freie  V* u f t  auGftrömen  la$t,  fonbern  bafj  man  fte  ;u  einem  Behälter  bin 
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leitet,  in  welchem  fte  burd)  GHnfprifren  oon  f altem  ©affer  weichtet  werben. 
Diefer  93erbicbtung$raum  h<ifct  ber  (lonbenfator,  unbDampfmafchinen,  welche, 
mit  einem  (Sonbenfator  »erfer/en,  burd?  Dämpfe  oon  geringer  ©pannfraft  getrie- 
ben merken  fönnen,  l?eifjen  9?ieberbruef maf<h inen. 

2öatt'$  ÜJtafdjinen  waren  Wteberbrucfmafcbinen.  $ig.  509  (a.  6.  471) 
ftcüi  eine  Iota  lau  ficht,  gig.  510  ftellt  ben  ruraMcbniti  be$  unteren  I^ciU  ber 
SRafdjine  bar.  Der  4ertbeilung$fd>ieber  bat  ^ier  eine  etwa*  anbere  (Einrichtung 
att  ber  früher  betrachtete.  Der  »erbrauste  Dampf  frrömt  bureb  ben  tfanat  d 
nad?  bem  donbenfator  e,  in  welchem  bie  ©erbiebtung  ber  kämpfe  burd)  fort* 
wähtenb  eingefprijjte*  ©affer  bewirft  wirb.  Da$  burd)  Ginfprifeen  unb  burd) 
Serbicbtung  ber  Dämpfe  im  Gonbenfator  ftch  fammelnbe  ©affer  wirb  bureb  eine 
befonbere ^Jumpe h  fortgefchafft,  welche  bie  tfonbenfa torpumpe  ober  aud)  bie 
Suft pumpe  b<i§t,  weil  fte  aufjer  bem  ©affer  aud?  bie  2uft  fortfebafft,  welche 
ftd?  im  Äeffel  beim  tfoeben  M  ©affer«  entbinbet  unb  mit  ben  Dämpfen  burd) 
lit  2Rafd?ine  geht. 

JBci  ber  ffiatffchcn  ÜÄafa>inc  wirb  bie  '«Bewegung  ber  Äolbenftange  $u. 
näcbft  auf  einen  zweiarmigen  £ebel,  ben  balancier  VF,  ftig.  509,  übertra* 
gen,  an  beffen  anberem  @nbe  bie  «Pleuelftangc  G  befefligt  ift,  welcbe  bie  Um* 
bre^ung  ber  Äurbel  bewirft. 

Sud)  ^icr  gefebietjt  bie  ftü&ning  be*  eebieber«  burch  eine  ereentrifebe 
Scheibe,  unb  ber  Regulator  biefer  ÜRaf^ine  wirft  ganj  in  ähnlicher  ©eifc,  wie 
bei  ber  #o<hbruefmafcbine. 

Die  Locomotive.  ftig.  511  (a.f.  3  )  zeigt  bie  Anficht  einerßoeomotioe  oon  256 
eben  fo  jweefmä^iger  al*  auch  überftebtlicber  Gonflruction.  Die  ^auptmaffe 
berüoeomotioe  bilbet  ber  ctolinbrifebe Dampffeffel,  beffen  Durcbfcpnitt in ßig. 512 
oargeftellt  ift  unb  weiter  fpäter  nod?  befproeben  werben  fofl.  Der  oom  Dampf* 
feffel  gelieferte  Dampf  gelangt  burd)  ein  JRofyr,  roclcr)eä  bureb  bie  fajtcnartige 
$erfcr)alung  a,  ftig.511,  oerbeeft  wirb,  $u  bem  Dampffaften />,  auf  beffen  etwa* 
gegen  bie  horizontale  geneigtem  $oben  ber  2krtbeilung*fcbieber  liegt,  weld)er 
ben  Dampf  balb  auf  bie  eine,  balb  auf  bie  anbere  Seite  bed  Dampfcnlinber*  c 
führt.  3n  biefem  ßölinber  wirb  bann  ein  Äolben  balb  nacb  ber  einen,  balb 
nach  ber  anberen  <Seitc  getrieben  unb  bie  Bewegung  beffelben  ganz  in  berfelben 
©eife  auf  eine  Jturbel  übergetragen,  wie  wir  fte  bei  berDampfmafebine,  f  ig.  502, 
fennen  lernten,  mit  ^em  einzigen  Unterfcbicbe.  bafe  \)\tx  ber  @t)linber  ^orijontal 
liegt,  ba§  ftch  ber  tfolben  fammt  Oer  Äolbenftange  in  horizontaler  Dichtung 
^n  unb  b«  bewegt,  wä^renb  bei  ber  3J?afd)ine,  ftig.  502,  biefc  Bewegungen  in 
oerticaler  {Richtung  oor  ftd)  gingen. 

SJian  wirb  ohne  ©djwierigfeit  in  #ig.  511  bie  burd?  ben  linfen  Decfel 
bc4  Gülinber*  c  auetretenbc  Äolbenftange,  bie  ^leuclftange  unb  l»ie  Äurbel 
auffinben  fönnen.  Die  *Jlre  biefer  Äurbel  bilbet  nun  zugleich  bie  Umbrebung*« 
arc  ber  ftebenfüjjigen  Ircibräber,  beren  llmbrehung  eben  bae  fortrollen  ber 
ganjen  Socomotioc  bewirft. 

Die  3ür;rung  be*  JBertheilungefa)icber«  wirb  aua)  hier  bura)  eine  ercen* 
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triföe  Steine  beforgt.  Unfere  ftigur  jeigt  beren  jwei,  bid>t  hinter  einanber 
lica,enbe,  »eld>e  in  iljrem  ©ange  um  180°  wfdjieben  jtnb,  fo  bafc  fic  gleit* 
jeitig  in  brn  cntgcgcngcfcfetm  ertremen  6tefluna,en  antommen.  X>ie  Stange 
bor  norberen  ercentrifaen  <5d)eibc  ijt  an  bem  oberen,  bie  ©tange  ber  hinteren 
creentrifd?en  6d)eibe  ijl  an  bem  unteren  dnbe  be*  eifernen  ittügel*  df  befe{tia,t, 
weißer  um  feinen  fejten  27cittelpun?t  fj  in  wticaler  (Sbene  bretjbar  ijl.  Diefer 
93üa,el  wirb  bemnaa)  waljrenb  be*  (Sange*  ber  9Jtofd)ine  in  ber  ffleife  fyin*  unb 
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fatflcjogen,  ba§  d  feine  äu&erftc  Stellung  linf*  fcat,  wenn  /  am  »citeficn  naefc 
recht*  Hebt  (roic  e*  eben  unfere  ftigur  jeigt),  wäbrcnb  nach  einer  halben  Um* 
bretyung  ber  fturbclarc  umgefeljrt  d  in  bie  äu&erflc  (Stellung  recfcM,  /  in  bie 
äupcrflc  Stellung  linfe  fommt. 

3n  biefen  $ügcl  greift  nun  bie  Stange  hi  ein,  an  beren  anberem  Gnbc 
bie  Sdjicbcrfrange  befejtigt  ifl.  93ei  ber  Stellung,  roclchc  unfere  ftigur  jeigt, 
bat  d.  alfo  au*  bie  3 ränge  hi  unb  ber  3 lieber,  bie  äu§crfic  Stellung  linf«, 
ber  $>ampf  tritt  alfo  auf  ber  rechten  Seite  in  ben  (Sulinber  ein  unb  beräolbcn 
roirb  nad)  ber  linfen  getrieben,  fo  ba§  fieb  alfo  bie  fturbcl  fammt  bem  2  reib* 
rabe  in  ber  Stiftung  brct)cn  mu§,  wie  bie  »Jetßei  (incr  wa*  iur  ftolftc 
bat,  ba§  bie  <D?af$ine  oorroärt*  läuft. 

Um  rütfroärt*  ju  fahren,  wirb  ba*  eine  ßnbc  /*  ber  Stange  hi  mittelft 
einer  befonberen  ^ebcloorricfytung  niebergebrüeft,  fo  bafc  h  an  bae  untere  Gnbc 
bed  $ügel*  df  fommt;  baburd?  roirb  bie  ftür)rung  bed  Schieber«  ber  l)interen 
cfccntrifc^cn  Sa)eibe  übertragen,  roefcher  bie  cntgcgcngefcfcte  Umbrer/ung  ber 
Stürbe!  entfpricr;t. 

Ter  verbrauchte  Tampf  entweicht  burch  tae  Mohr  k  in  ben  Sctyornftcin. 

"}\\\  bem  in  bem  £  amvrcuuubor  c  ft ct>  bin  unb  her  beroegenben  Kolben  ifl 
auf  ber  rechten  Seite  gleichfalls  eine  Äolbcnfiangc  beteiligt,  »eiche  bind?  eine 
Stopfbüdrfc  au*  bem  Gölinbcr  austritt  unb  an  welcher  unmittelbar  ein  etwa« 
bieferer  mefftngcncr  Gnlinbcr  angefefet  ift,  weiter  ale  Jtolben  ber  £>rucr>umpe  p 
arbeitet.  IMefc  fcrucfpumpc  faugt  ba$2öaffcr  burcr;  ba*  9ftol)r  r  au«  bem  len* 
ber  unb  prefit  c$  burcr;  ba*  furje  töoljr  a  in  ben  Steffel  hinein,  rooburet;  bann 
ba$  burer;  bie  fortroär;rcnbc  £>ampfbilbung  confumirtc  2öaffcr  roieber  crfcjjt  roirb. 

ftig.  512  jeigt  einen  Sängcnburcfyfchnitt  bc«  Socomotiofeffel«.  Bu$  bem 
t>on  allen  Seiten  mit  ©affer  umgebenen  ftcuerraum  A,  in  melden  ba«  iPrenn- 
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matcrial  bur$  bie  mit  einer  X&ür  oerfaliefcbare  Deffnung  7>  geworfen  wirb, 
füfjrt  eine  grofce  «Hnjabl  fupferner  «Röhren  bie  erfcifcte  Suft  bur$  bie  ganje 
fiänge  be«  Keffel«  ^inbura)  in  bie  ftaud^tammer  B.  au«  weiter  jte  bann  in 
ben  <Sa)ornjlein  entweiht. 

Die  auf  beiben  (Seiten  ber  JRaudjfammer  B  eintretenben  flögen  k  »et» 
einigen  fta)  in  Der  2Ritte  gu  einer  gemeinfdjaftlieben  ÜRünbung,  au«  weldjer  ber 
ocrbraudjte  Dampf  mit  foleber  ®ewalt  in  ben  ©ebornftein  einftrömt,  ba§  ba- 
bura?  ein  J^eil  ber  ßuft  au«  ber  ftauebfammer  B  mitgeriffen  wirb,  wa*  ein 
lebhafte«  Wadjjtrömcn  ber  erbieten  Suft  oon-<4  t^cr  bureb  bie  JRöbren  gur  $ol^e 
bat  unb  wobureb  bie  lebhafte  Verbrennung  im  ftcuerrauine  eben  fo  crbalten 
wirb,  al«  ob  ein  ungleieb  twberer  ©djornjtein  auf  bie  ftauebfammer  aufgefegt 
märe. 

Der  in  bem  Steffel  gebilbete  Dampf  fammelt  fid)  nun  oorjugfweife  in  ber 
Kuppel  K,  oon  mo  er  burd)  ein  weite«  JRo^r  in  ba*  Käjteben  /  geführt  toirb. 
SBon  füfyrt  bann  auf  jeber  «Seite  ein  Sotyr  ben  Dampf  weiter  |iif  3Rafa>ine. 
Die  SWünbung  biefer  9tör/rc  ijt  bureb  einen  6d)icber  oerfaMie&bar,  weldjcn  ber 
ftüfyrer  mittelft  be«#cbel«  tu,  $ig.  511,  oor«  unb  jurüeffdjicben  fann,  woburd) 
bann  überhaupt  ber  Dampf  jur  üJiafebine  $ugelaffen,  ober,  wenn  bie  2Rafa)ine 
jtiUjtetyen  foü,  wieber  abgefperrt  wirb. 

257  Berechnung  des  Effects  der  Dampfmaschinen.  Der  Effert, 
weisen  eine  Dampfmafebine  fyeroorjubringen  im  Staube  ijt,  bie  Kraft  berÜSa* 
fetyine,  fyängt  oon  ber  Jöaffermengc  ab,  bie  in  einer  gegebenen  3*it  im  Steffel  in 
Dampf  oerwanbelt  wirb;  unterfueben  wir  beäbalb,  wclcbe  2Öirfung  1  Sitre 
Staffel  in  Dampfform  beroorjubringen  im  »Staube  ijt.  iMebmcn  wir  an,  bie 
Äolbenflädjc  betrage  1  Duabratbeeimeter,  bie  £ölje  be«  Qolinber«  (bie  £ub«* 
t>dl?c)  aber  fei  10  Deeimeter,  fo  ift  ber  ^ufjalt  be«  Golinber«  10  (Subifbecimeter 
ober  10  Sitre«;  um  alfo  ben  Kolben  oon  unten  naeb  oben,  gu  treiben,  müffen 
10  Sitre*  Dampf  aue  bem  Keffel  in  ben  Colmber  übergeben,  2£cnn  nun  ber 
Dampf  eine  Spannfraft  oon  einer  Sltmofpbärc  bat,  fo  ijt  berDruet,  ben  er  auf 
[ebel  Cuiabratcentimeter  ber  Kolbenfläebe  ausübt,  ungefähr  1  Kilogramm,  ber 
(Mammtbrucf  auf  ben  ganzen  Kolben  beträgt  bemnaeb  100 Kilogramme;  wenn 
alfo  gar  (eine  $eiregunger/inbenüffc  oer^anben  wären,  fo  tonnte  man  ben 
Kotten  mit  100  Kilogrammen  belaften,  unb  biefc  100  Kilogramme  würben 
10  Deeimeter  boeb  geboben,  wenn  man  10  Sitrc*  ffiafferbampf  von  100  ®rab 
in  ben  Sülinber  fürjrt.  Der  Effect  alfo,  ben  lOfiitre«  Saffcrbampf  oon  100° 
tjeroorbringen  tonnen,  ift  ber  J v>cbung  oon  100  Kilogrammen  auf  eine  ^e 
oon  10  Decimetern  ober  ber  Hebung  oon  1000  Kilogrammen  auf  eine  £ö&e 
oon  l  Deeimeter  äquioalent.  @in  Sitre  Söaffer  giebt  aber  1700  ßitre«  Gaffer* 
bampf  oon  100°,  mit  1  2itre  ÜÖaffcr,  in  Dampf  oon  100y  oermanbelt,  fann 
man  alfo  einen  Qjfcct  tjeroorbringen,  welcher  ber  #ebung  oon  170000  Äito« 
grammen  auf  eine  £ör;c  oon  1  Deeimeter  äquivalent  ijt. 

Um  bie  Kraft  ber  ÜMafdjine  beffer  überforden  ju  tonnen,  ocrgleiebt  man 
fie  geroöbnlieb  mit  <Pfe  rbef  räften.    stimmt  man  an,  bajj  ein  $ferb  »n 
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©ecunbe  eine  fiafl  oon  750  Kilogrammen  1  Decimeter  f>oa?  beben  fönne  (in 
Der  $bat  ergiebt  ftcb  au«  ben  bejlen  Beobachtungen  über  bie  Arbeit  ber^ferbe, 
ba§  fic  bei  $»ecfmä&igflcr  Benoenbung  ihrer  Kräfte,  bei  anbauernber  Arbeit 
einen  Effect  hervorbringen,  »elcher  bem  ermähnten  äquioalent  ijl),  fo  würbe 
man  fagen,  ba§  eine  2Rafd>ine,  in  »elcher  in  ieber  Sccunbe  fo  oiel  $>ampf  er* 
jeugt  wirb,  a(«  nöttjig  ifi,  um  750  Kilogramme  1  Eecimeter  (ober  500$funb 
1  gufc)  ^o*  ju  ^eben,  eine  $>ampfmafcbine  oon  1  Sf  er  betraft  fei. 

9?un  tann  aber  ber  2Öafferbampf,  »eldjer  au*  1  fiitre  Jttaffer  erhalten 
wirb,  170000 Kilogramme  1  5)ecimeter  ^och  heben;  wenn  alfo  imKcffel  1  fiitre 

2öaffer  in   *  yv^°  '  al1c  'n  226  <2ecunben  oerbampft  wirb,  fo  ift  ber 

lotalcffect,  ben  bieferEampf  in  ber9Haf*ine  hervorbringen  tann,  einer  «JJferbe* 
traft  gleich.  Gine  folche  SRafcbine  vermehrt  alfo  in  einer  £tunbe  ungefähr 
15  Sitre«  ffiaffer. 

vJüd>t  alle  mechanifebe  Kraft  be«  Kampfe«  fann  aber  al«  Xufcfffeet  ange* 
fcblagen  »erben.  6er;r  oiel  geht  oerloren,  »eil  ber  Kolben  nid>t  gegen  einen 
abfolut  leeren  «Kaum  brüeft,  »eil  bie  [Reibung  be«  Kolben«  überwunben  »erben 
mui  »eil  mehrere  pumpen  in  Bewegung  gefegt  »erben  muffen  u.  f.  ».  Wie 
biefe  2ßiberflänbe  oerringern  ben  Wufceffect  ber  9Hafa>ine  fafl  auf  bie  fcälftc 
be«  oben  berechneten. 

(Einen  grojjen  35ottr>cil  hat  man  bei  ben  £ocbbrucimafcbinen  bureb  v}ln* 
wenbung  ber  Grpanfton  be«  Kampfe«  im  ßulinbcr  erlangt,  »eiche  babureb 
heroorgebradjt  wirb,  ba§  ber  £ampf,uflu§  abgefperrt  wirb,  wenn  ber  Kolben 
erft  einen  Ztytil  feine«  2öege«,  etwa  2/3  u.  f.  w.,  $urücfgelegt  hat.  $afj 
burch  9ln»enbung  be«  ($rpanfton«prineipe«  bei  gleichem  X>ampfoerbraucne  ein 
größerer  (Effect  hervorgebracht  wirb,  läfjt  fid?  burch  folgenbe  einfadic  BetraaV 
tung  einfeben. 

3n  einen  $)ampfct)linber  jlrömc  währenb  be«  ganzen  Kolbenhube«,  wie 
bie«  bei  gewöhnlichen  SWafcbinen  ber  $all  ifl,  $ampf  ein,  beffen  (spannfraft 
wir  gu  2  Sltmofpbären  annehmen  wollen,  fo  iß  amßnbe  be«  Kolbenhube«  ber 
ganjc  6t)linber  mit  £ampf  oon  2  Wtmofphärcn  (Spannfraft  gefüllt,  unb  »ah* 
renb  biefe«  Kolbenhübe«  ifl  ein  medjanifcfjer  Effect  heroorgebraebt  worben,  ben 
wir  mit  E  bezeichnen  wollen. 

ßtefje  man  nun  in  benfelbcn  ßolinber  £>ampf  oon  boppelter,  alfo  oon 
4  %tmofpr;aren  <Spannfraft  eintreten,  fo  würbe  ber  £rucf  gegen  ben  Kolben 
boppelt  fo  grop  fein,  unb  ber  medjanifche  (Effect  K  würbe  fchon  heroorgebraa)t 
»orben  fein,  wenn  ber  Kolben  erft  ben  halben  £ub  oolleubct  hat,  wenn  er  in 
ber  üJiitte  be«  (Solinber«  angefommen  ifl.  iüirb  nun  in  biefem  Momente  ber 
fernere  3uflu§  De«  Kampfe«  in  ben  ßolinber  abgefperrt,  fo  wirb  ber  Kolben 
bie  übrige  £älfte  feine«  2#cge«  fortfefcen,  währenb  ber  Druef,  ber  i|n  treibt, 
nad>  unb  nach  bi«  jur  Hälfte  abnimmt;  benn  wenn  er  am  (*nbe  feiner  Bahn 
anfommt,  fo  ifl  bie  €pannfraft  bee  Kampfe«  noch  2  Sltmofpbärcn. 

£a  fa>on  »ährenb  ber  crflen  £ätfte  be«  Kolbenbube«  ber  mechanifche 
Cfffect  E  hervorgebracht  »orben  ifl,  fo  ift  ber  ganje  Effect,  »eichen  ber  $ampf 
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wäfyrenb  ber  jweiten  #älftc  beS  ÄolbcnbubcS  fyeroorbringt,  wätjrenb  et  ftA 
alfo  fo  auSbeljnt,  bafc  feine  Spannfraft  oon  4  Atmofpfyären  bis  ;u  2  Atmo^ 
fpbärcn  abnimmt  als  ©ewinn  ju  betrauten;  benn  bie  Quantität  beS  Kampfe«1, 
»el^e  am  (Jnbc  beS  ÄolbcnbubcS  ben  Srjlinber  erfüllt,  ijl  gerate  eben  fo  grop, 
als  ob  wäbrenb  beS  ganjen  ÄolbenbubcS  Dampf  oon  2  Atmofprjären  Spann* 
traft  cingcfirömt  wäre. 

Die  ocrfAiebcncn  SorriAtungcn,  burA  wclAc  eine  rcAtjeitige  Abfpcrrung 
beS  Dampfe«  in  ben  (*rpanftonSmafAincn  bewirft  wirb,  tonnen  wir  tjier  niAt 
näber  bctraAten. 

258  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.  Die  $erwanb, 
lung  ber  ^lüfjtgfciten  in  gasförmige  Äörper  nennt  man  im  Allgemeinen  93er< 
bampfung.  Die  ftlüfftgfeitcn  oerbampfen  entweber  burA  baSÄoAcn,  wenn 
ftA  bureb  bie  gan$e  Maffe  ber  ftlüfjtgfcit  Dämpfe  bilben,  ober  burA  <Bcr* 
bunften,  wenn  bie  Dampfbilbung  blo§  an  ber  DbcrfläAc  oor  ft$  getjt. 

Senn  man  baS  Äoa>en  einer  gtüfftgteit  beobachtet,  ftebt  man  in  ber 
töegcl  nur  eine  metnr  ober  minber  rjeftige  ^Bewegung  aller  XtjeilAcn;  wenn  man 
aber  bie  ^lüfftgtcit  in  einem  gläfernen  @cfäflc  toa>en  läfjt,  fo  fiebt  man  bie 
Dampfblafen,  welAe  ftA  an  ben  »ärmeren  ©efäfcroänbcn  bilben  unb  in  bie 
£öbe  jteigen.  Anfang«  tiein,  nehmen  fte  an  SBolumcn  $u,  je  me^r  fte  jieigcn. 
An  ben  ijcifjcjicn  Stellen  ber  2öanb  folgen  bie  Olafen  am  fAnclljicn  auf  fit« 
anber.  Damit  fia)  bie  SBlafen  in  ber  ftlüfjigfcit  bilben  tönnen,  wclAc  bo* 
oon  allen  Seiten  einen  Drucf  auf  jtc  ausübt,  mup  ber  Dampf,  welAer  bie 
SBlafcn  ausfüllt,  offenbar  eine  Spannfraft  tyabcn,  wclAc  bem  Dructe  ber  Um* 
gebung  baS  ©IciAgcwiAt  f>ält.  Die  erjle  SBcbingung  beS  Äodjen«  ift  alfo, 
bafc  bie  Temperatur  fo  tjoA  ijt  ba§  bie  Spanntraft  ber  Dämpfe  ben  oon  allen 
Seiten  auf  bie  §u  bilbenben  Dampfblafen  wirfenben  Drucf  aushalten  tann. 
eine  jrocite  öebingung  ijt  bie,  bajj  genug  Söärmc  oorbanben  fei,  welAe  bei 
ber  Dampfbilbung  als  latente  2öärme  abforbirt  wirb. 

AuS  ber  crjten  #ebingung  folgt,  bafj  ber  Siebepunft  einer  ftlüfjtgteit 
mit  bem  auf  tbr  lajienben  Dructe  ftA  änbert,  aus  ber  ^weiten  aber,  ba$  bic 
SAnclligtcit  beS  ÄoAenS  oon  ber  Wärmemenge  abfängt,  reelAc  in  einer  gc= 
gebenen  3cit  burA  bie  ©cfäftwäubc  tjinburA  ber  ftlüfftgfcit  jugefüt^rt  roirb. 

Am  Spiegel  bcSMccrcS  unb  unter  bem  mittleren  Drucf c  oon  760  «Willi, 
metern  foAt  baS  reine  ©affer  bei  100°;  auf  bem  (Gipfel  beS  Montblanc,  in 
einer  $ty<  oon  4775  Detern,  wo  ber  Drucf  ber  Atmofpbäre  nur  uoA  417 
Millimeter  beträgt,  foAt  baS  ©affer  (Aon  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher 
bie  Spanntraft  beS  SaffcrbampfcS  417  Millimeter  beträgt,  b.  t>.  ungcfäbr 
bei  84°.  3n  noA  größerer  £ör;c  würbe  baS  Söaffcr  bei  noA  niebrigercr  Tcm< 
peratur  jieben.  Wenn  man  bie  Tafel  für  bie  Spannfraft  ber  Dämpfe  einer 
gluffigteit  bat,  fo  tann  mau  leiAt  bie  Temperatur  beS  SicbepunftcS  bei  gc= 
gebenem  Dructe  finben;  benn  eS  ift  berjeuige  Xemperaturgrab,  für  welchen  bie 
Spannfraft  beS  gefättigten  Dampfes  ienem  Dructe  gleiA  ift. 

<Bci  einem  Dructe  oon  30  Millimetern  ift  bie  3icbctcmpcratur  beS 
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fer«  30°,  »eil  bei  bicfer  Temperatur  bie  Spannfraft  be«  gefättigten  2Baffcr* 
bampfe«  30  Millimeter  ift  Unter  einem  Drucfc  oon  10  Millimetern  jiebet 
ba«  2öaffcr  bei  11°,  unter  einem  Drucfc  von  5  Millimetern  bei  0°. 

Die  2Bafyrfyett  biefer  Folgerungen  läfjt  ftcb  leicht  bureb  ben  Berfucb  nach* 
weifen.  Man  bringt  »arme«  iökffcr  in  einem  @la«gcfä§c  unter  ben  töccipien* 
ten  ber  Suftpumpe.  9?acb  einigen  Äolbenjügcn  nun  beginnt  ba«  Äodjen  mit 
$cftigfcit  gcrabc  fo,  al«  ob  ba«  ffiaffer  an  freier  2uft  über  einem  lebhaften 
fteuer  ftänbe.  Dicfc«  Sieben  ^ert  aber  balb  auf,  »eil  ber  Dampf  ben  SRecipicn* 
ten  erfüllt  unb  fclbft  auf  bie  ftlüfftgfeit  brüeft;  ein  neuer  Äolbcnjug  aber 
nimmt  biefen  Dampf  »icber  »cg  unb  maebt,  bafj  ba«  Äocbcn  oon  Beuern  be< 
ginnt.  Mit  unferen  Luftpumpen  ift  c«  nicht  moglieb,  ba«  Söaffer  bei  0°  in« 
Sieben  ju  bringen,  »eil  man  feine  Bcrbünnung  oon  2  Millimetern  b^bor* 
bringen  fann,  inbem  ftcb  beftänbig  Dampf  an  ber  Oberfläche  be«  2öafferd  bilbet. 

%\\  bem  ftig.  513  abgebilbeten  Apparate  beobachtet  man  eine  noch  auf* 
fallenbere  hierher  geborige  (hfebeinung.  @in  Ballon  a  mit  langem  #alfe  wirb 
über  bie  Hälfte  mit  2öaffcr  gefüllt;  wenn  burcbÄoa)cn  beffelben  alle  2uft  au«* 
tfig  513.  getrieben  ift,  fa>miljt  man  bie  Sptfee  ber  JRöbre  ju 

unb  tcbrt  ben  Ballon  um,  »ieftig.513  jeigt.  5öenn 
man  ibn  fieb  felbft  überlast,  ift  fein  «Sieben  ju 
beobachten;  wenn  man  aber  falte«  Söaffer  auf  ben 
oberen  X^ctl  giefct,  fo  beginnt  c«  auf  ber  Stelle 
mit  gro§cr  £cftigfcit.  Da«  falte  Saffcr  bringt  ba« 
Söaffer  im  Ballon  in«  Äocben,  »eil  e«  ben  Dampf 
im  oberen  X^cilc  be«  Ballon«  »erbietet  unb  fo  ben 
auf  ber  ftlüfftgfcit  laftenben  Drucf  oerminbert. 

Die  Variationen  be«  Sicbepunfte«  bat  man 
burd)  birecte  Bcrfucbc  an  b<><bftfl^(n(n  EM™  ber 
fllpen,  *Jtyrenäcn  unb  anberer  ©ebirge  beftätigt. 

Da«  foa>enbe  2Öaffer  ift  alfo  nicht  an  allen 
Orten  ber  @rbc  gleich  rofttm,  unb  folglich  ift  e«  au* 
nicht  überall  gleich  tauglich  $u  beliehen  3»ecfen, 
*ur  Bereitung  ber  Spcifen.  3n  Quito  j.  B.  focht 
ba«  Gaffer  febon  bei  90°,  unb  biefc  Temperatur  ift 
^um  Äochen  mancher  Subftan§en  ju  niebrig,  »eiche 
eine  Temperatur  oon  100°  erforbern. 

Da  ber  Baromcterftanb  an  einem  unb  bemfelben 
Orte  beftänbig  febmanft,  fo  folgt,  bafj  fia)  auch  ber 
Sicbcpunft  beftänbig  änbert. 

ftlcnn  man  ben  Drucf  auf  bie  ftlüfftgfeit  Oer* 
mehrt,  fo  »irb  baburch  ba«  .Höchen  ocrjögert,  unb 
bie  Temperatur  fteigt,  »ie  »ir  bie«  bereit«  bei  bem 
Heilten  Dampffcfjel  auf  Seite  402  gefehen  haben. 
Die  erften  berartigen  Bcrfucbc  machte  ^apin,  ein 
in  ber  Witte  be«  17ten  3abrbunbcrt«  in  Marburg 
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lebcnber  ©elebrter,  weiter  mit  bem  nach  ilrnr  genannten  *ßapinianifeben 
Topfe  ober  Digcftor,  ber  im  ©efentlicbcn  nidjt*  Slnbere*  ift  al*  ein  tleincr 
mit  einem  £icbcrbcitSocntile  oerfebener  Dampffcffcl,  nicfyt  allein  bic  grc§e 
mccbanifcbc  ftraft  be*  Dampfe*  naebwie*,  fonbern  aueb  seilte,  bafj  man  glc ifeb, 
Änocbcn  u.  f.  w.  in  einem  folgen  Topfe  bei  ertjöbter  Temperatur  unb  im 
mcbrtcm  Drucfe  weit  oollftänbigcr  ertragen  fann  al*  bei  ber  gewöhnlichen 
(Siebetemperatur. 

Üiv'im  man  in  einem  (^cfäpe  Gaffer  in«  Äocbcn  bringt,  au*  welchem  ber 
Dampf  nur  bureb  oerbältnipmäBig  f leine  Dejjnungcn  abrieben  tann,  fo  beob= 
achtet  man  eine  Erhebung  bc*  oiebepunfte*.  Turfa  eine  fleine  Ocffnung  fann 
nämlich  nur  bann  aller  Dampf,  meiner  bureb  bie  in  jebem  Momente  in  bic 
ftlüfjtgfeit  übergebenbe  Wärme  erzeugt  wirb,  audftrömen,  trenn  bureb  bie  grö- 
Bcrc  8pannfraft  be*  Dampfe*  eine  größere  9lu*firömung*gefcbwinbigtcit  mög* 
lieb  geworben  ift. 

3n  einer  flüfftgen  Iftaffe  wirft  auf  bie  Tfycilcbcn  im  inneren  nicht  allein 
ber  Drucf,  roelcber  auf  ber  Oberfläche  laftet,  fonbern  aueb  noch  ba*  ©eroiebt 
einer  ftlüffigtcit*fäulc.  -vatte  man  $.  ©.  einen  32  $ufj  tiefen  mit  Gaffer  gc 
füllten  .Heftel,  fo  mürbe  am  ©oben  ein  Drucf  oon  2  fltmofptyären  ftattfinben, 
unb  hier  mürben  |tch  alfo  erft  bei  einer  Temperatur  oon  121,4°  Dampf blafen 
bilben  fönnen.  Da  aber  bic  Temperatur  ber  flüfjtgen  Schichten  an  ber  Ober 
fläche  nicht  über  100°  jUigcn  tann,  fo  wirb  bie  ftlüffigteit  oom  ©oben,  ihr» 
geringeren  fpeeififeben  (Gewichte«  wegen,  fortwäfyrenb  aufzeigen.  2Öcil  ber 
Drucf  mit  bem  Steigen  abnimmt,  bilben  fta)  Dampfblafen,  ir;re  Temperatur 
nimmt  aber  allmälig  oon  121°  bie  100°  ab.  Die  Dampfblafen,  welche  fieb 
in  ber  Tiefe  bilben.  nehmen  an  (9röfjc  um  fo  metyr  ju,  je  työbcr  fic  fteigen, 
weil  ber  Drucf,  welcher  auf  fie  wirft,  immer  geringer  wirb.  Diefe  (5rfcbci* 
nungen  beobachtete  man  felbft  febon  in  tlcincn  ©efäjjcn,  in  wela)en  ba*  Söajfcr 
nur  einige  ,Joll  tief  ijt.  —  ©coor  ba*  oollfiänbigc  &o$en  beginnt,  bilben  fi* 
an  bem  ©oben  febon  Dampfblafen,  welche  aber  beim  flufjtcigen  fich  plöfclieb 
wieber  oerbiebten,  weil  fie  in  Stfajferfcbicbtcn  fommen,  beren  Temperatur  noch 
$u  niebrig  ijt.  Daher  rührt  ba*  eigcntt?ümlid)c  ©eräufcb,  welche«  man  einige 
flugcnblicfc  oor  bem  oollftänbigcn  Moa>eu  wahrnimmt.  2öcnn  man  ben  ©cr^ 
fuch  in  einem  ©la*folbcn  anftellt,  fo  beobachtet  man,  wie  fid?  bic  ©lafen  am 
©oben  bilben,  wie  fie  jicigen  unb  aUbalb  oerfebwinben.  üRan  fagt  al*bann, 
ba*  ©affer  fingt.  Da*  Singen  ift  ein  3eia>cn  bc«  halb  erfolgenben  r>cü% 
fiänbigcn  Aiocbcn*. 

fluch  bureb  Subfian$en,  welche  im  Sajfer  aufgelöjt  fmb,  wirb  ba*  Sieben 
verzögert;  fo  ftebet  eine  gefättigte  ßöfung  oon  &o<r;fal$  erft  bei  108,4°,  eine 
Söfung  oon  Salpeter  bei  116«;  eine  gefättigte  Söfung  oon  efftgfaurem  Äali 
erft  bei  169«,  oon  falpeterfaurcm  flmmoniat  erjt  bei  180°. 

259  Siedepunkte  verschiedener  Flüssigkeiten.  So  wie  ber  (Schmeiß 
punft  nicht  für  alle  Subjianscn  bcrfclbe  ijt,  fo  ifl  auch  bei  gleichem  Druefe 
ber  Sicbcpunft  ocrfa)iebener  tflüffigfeiten  fehr  ungleich    Um  it>n  ju  bejtiim 
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nun.  fann  man  fty  eine«  nach  Der  $rt  ber  ftig.  514  jufammengefefeten  $ppa* 
^  M4  täte«  bebienen.   Die  folgenbe  labelle  enthält 

bie  6iebepunfte  mehrerer  ftlüffigfeiten  für 
einen  ÜBarometcrjtanb  oon  760-m: 

^      Gnanga«   —  18°  £, 

Schweflige  «Säure  .    .    .  —  10  . 

Schwefeläthcr  .    .    .    .  -|-  37,8  » 

Schwefelf  ohlentfoff.    .    .  47,0  » 

fllfobol    79.7  » 

©affer   100  » 

Terpentinöl   157 

Duceffilber   350  » 


Z41^  Verdunstung  nennt  man  bie  »Übung  260 

4)  ff  eon  Campf  an  ber  freien  Oberfläche  ber  ftlüf* 

f  Sgtell,  wäbrenb,  wie  wir  ^efe^cn  traben,  ba« 

'■^m  Äochen  barin  beftebt,  ba§  fich  auch  im  inneren 

ber  flüfftgen  ÜRaffc  Dampf  bilbet.  Da«  ©affer 
oerbampft  an  ber  Oberfläche  ber  ^lüffe,  Seen  unb  ÜReere,  e«  oerbampft  an 
ber  Oberfläche  be«  feuchten  Voben«,  an  ben  ^ßflan^cn.  Offenbar  hat  ber  fta> 
fc  bitbenbc  ©afferbampf  feine  Spannfraft,  weiche  fiarf  genug  \%  um  ben 
Drucf  ber  atmofpbärifchen  Cuft  ju  überwinben.  Die  alltäglichen  «Beobachtungen 
geigen  un«,  ba&  fich  bei  jeber  Temperatur  ©afferbampf  bilbet,  unb  bajj  er  fich 
auch  bei  ber  fchwächften  Xenfion  boch  in  ben  fiüften  »erbreitet.  3n  einem 
lufterfüüten  JRaume  fann  ftch  gerabe  eben  fo  viel  ©afferbampf  oerbreiten,  wie 
in  einem  gleichgroßen  luftleeren  9taume  unter  fonjt  gleichen  Umjiänben.  Der 
©afferbampf,  fo  febwaeb  feine  Spannfraft  auch  fein  mag,  mifebt  fich  mit  ber 
?ufi.  wie  jicb  jwet  ©afe  mifchen.  Die  einige  Vebingung  alfo,  welche  erfüllt 
fein  mufc,  bamit  eine  ftlüfftgfeit  oerbunjlen  fann,  ijt  bie.  baß  bie  umgebenben 
^uftfdjichten  nicht  mit  Dampf  gefättigt  finb;  ba  ferner  bei  ber  SWifchung  jweier 
($afe  bie  SWolefüle  be«  einen  ein  meebanifebe«  «tynbernifi  für  bie  Verbreitung 
be«  anberen  bilben,  fo  fommt  e«,  bafc  bei  ber  Verbunflung  bie  Cuft  ein  £in* 
berni§  für  bie  fdmellc  Verbreitung  be«  Dampfe«  ijl.  3n  einer  ooUfommen 
ruhigen  »Htmofphäre  geht  be«balb  bie  Verbunjlung  nur  langfam  oor  fia),  mäh* 
renb  bei  bewegter  ßuft  bie  Verbunftung  weit  rafcher  oor  fich  fleht,  inbem  bie 
ftlüfjigteit  ftet«  mit  neuen  Cuftfd)i<bten  in  Berührung  fommt,  bie  noch  n^t 
mit  Dampf  gefättigt  finb.  Daher  fommt  e*,  ba§,  wenn  ein  troefener  ©inb 
mit  Sebbaftigfeit  weht,  ba«  ©affer  fehr  rafch  oerbunjiet. 

Latente  Wärme  der  Dämpfe,    ©enn  eine  ftlüffigfeit  oerbampft,  261 
fo  mufc  fic  ©arme  abforbiren;  biefe  beim  Verbampfen  abforbirte  ©ärme  ijt 
für  ba«  ©efühl  unb  für  ba«  Ih^momcter  ebenfo  oerfa>wunben  wie  bie  ©ärme, 
welche  beim  Schmelzen  gebunben  wirb. 
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ftüufted  3?ud).    Jroeücd  <5<ipttel. 


Dafj  bei  ber  Dampfbilbung  Wärme  c\cbuntcn  wirb,  gebt  fdjon  barau* 
beroor,  bafj  ^tc  Temperatur  einer  ftlüffigfeit  wäbrenb  bee  Modjen*  unverändert 
bleibt.  X>ie  lemperatur  be*  fiebenben  Waffer«  bleibt  100°,  wie  febr  wir  aueb 
ba«  fteuer  verftärfen  mögen;  alle  Wärme,  welche  mau  bem  fiebenben  $Öafier 
*ufür;rt,  bient  nur  ba$u.  ba*  Waffer  von  lUÖf  in  Dampf  von  LOO*  tu  rer* 
wanbeln. 

Da«  JBinben  von  Wärme  beim  Herbampfen  ber  ftlüffigfeiten  läfct  \\<b 
leiebt  bem  (Gefühle  merflia)  ma*en;  man  giefte  nur  einige  tropfen  einer  leiefct 
verdampfenben  ftlüfftgfcit,  etwa  Weingeift  ober  cd^wefelätber,  auf  bie  £ant, 
fo  wirb  man  ein  (tyefütjl  von  Äälte  haben,  weil  ber&anb  bie  $um  Skrbampfen 
ber  ftlüfftgfeit  nötbige  Wärme  entgegen  wirb.  Wenn  man  bie  Äugel  eine« 
Ibermometer«  mit  Baumwolle  umwicfelt  unb  tiefe  mit  2ebwefclätber  betröpfelt, 
fo  ftnft  ba«  Ibermometcr  um  mehrere  (#rabe. 

Wacbbem  wir  nun  bte$inbuitg  ber  Wärme  bei  ber  Dampfbilbung  der  Slrt 
nad?  fennen  gelernt  baben,  fommt  e«  barauf  an,  bie  latente 'Wärme  ber  "Dämpfe 
aueb  berWrö&c  naeb  ftu  beftiinmcn,  b.  r;.  ;n  ermitteln,  wieviel  Wärme  nötbig  iü 
um  eine  beftimmte  Stenge  irgenb  einer  #^ litffto^f ci t  in  Dampf  *u  verwanbcln. 

3n  ftig.  515  jiclle  «  einen  $la«folbcn  vor,  in  weldjcm  Söaffer  mit 
£ülfe  einer  Weingeiftlampe  foetycnb  erbalten  wirb;  wenn  nun  bie  jid)  bilbenben 


ftta,.  515. 


Dämpfe  bureb  ein  ÜHacrotjr  0  in  ein  crjlinbvifdK*  tf>efäjj  c  geleite!  roerben, 
welche«  mit  faltem  Waffer  gefüllt  iß,  fo  werben  bie  Dämpfe  tjier  verliebtet, 
bie  Wärme  alfo,  meldte  bei  ber  '«Bildung  ber  Dämpfe  in  u  gebunden  würbe, 
muji  in  c  wieber  frei  werben,  da*  falte  Waffer  in  e  wirb  alfo  allmälig  er- 
wärmt, unb  au«  ber  fyier  rjeruorgebradUcu  Xcmperaturerböljung  fann  mau  auf 
bie  Wröfje  ber  latenten  Wärme  ber  Dämpfe  fdjticüen. 

Rehmen  wir  au,  ba«Äocben  im@efä§<  n  tyabc  fefyon  einige  3cit  gebauett. 
fo  bafj  alle  Cuft  au«  bem  (Mefäfje  aufgetrieben  ift,  unb  nun  erft  taudje  man 
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cae  (*nbe  be$  a,efrümmten  JRobreäin  bae  falte  Gaffer  be*  (£r>linbere  c,  fo 
werben  alle  Dampfblafen  aUbalb  verbietet,  fo  wie  fic  mit  bem  falten  Gaffer 
in  itterühruna,  fommen.  3n  bem  3Jiaafie  aber,.al«  ba$  Waffer  in  c  wärmer 
wirb,  »erben  bie  Dampfblafen  a,rofjer,  Mi  enMiet),  wenn  auch  baä  Gaffer  in  c 
$ur  6iebt)i&e  erwärmt  iji,  bie  Dampfblafen  unoerbiebtet  bureb  bie  aa>W  ftlüf* 
jigfeittmajfc  auffielen,  alfo  in  c  felbfi  ein  förmliche*  Medien  fiattfinbet.  3n 
bem  2lua,enblicfe,  in  meinem  baaÄecben  in  c  beginnt,  wirb  ber  $erfuch  unter* 
brodjen,  intern  man  ba«  Wefäp  a  entfernt. 

(9efefet  nun,  in  c  Ratten  fid>  $u  Anfange  bc*  Wcrfuche*  11  (f.ubif$cU 
Gaffer  von  0°  befunben,  fo  wirb  ber  Qplinter  jefct,  nach  9eenbia,una,  be* 
^erfuchc«,  18  (SubifjoU  Waffer  oon  100"  enthalten;  e*  jtnb  alfo  2  (SnMtgofl 
Gaffer  binju^efommen.  Diefe  2  (Subifgcll  Waffer  finb  im  (tyefäpe  u  oer- 
bampft  unb  im  ftolinber  c  oerbidjtet  worben;  bie  latente  ©arme,  welche  in  a 
a,ebunben  würbe,  ift  in  c  wieber  frei  awcfben  unb  bat  hier  bie  11  (?ubif$oll 
Gaffer  oon  0°  auf  100°  erwärmt:  biefelbe  Wärmemenge  alfo,  welche  bei  ber 
©ertampfuna,  oon  '2  Gubif$oll  Waffer  abforbirt  wirb,  reicht  bin,  um  bie  Xem= 
peratur  oon  11  Gubifjoll  Waffer  oon  0°  bi*  100°  gu  erhoben.  9hin  aber 
oerhalten  fid^  2  gu  11  wie  l  gu  5,5;  wir  fönnen  ba*  ftefultat  unfereä  $er* 
fud)e«  alfo  auch  folgcntermajjen  auäbrüefcn:  Die  Wärmemenge,  welche  nethia, 
ijl,  um  eine  bejiimmte  Duantität  Waficr  oon  100«  m  Dampf  oon  100°  |u 
oerwanbcln,  reicht  bin,  um  bie  Xempcratur  einer  57.,mal  fo  gropen  Wajfer* 
maffe  oon  0°  auf  100°  ju  erböten. 

Wir  haben  oben  angeführt,  bafj  man  al«  (Sinheit  ber  Wärmemengen  bie^ 
jenige  Wärmequantität  annimmt,  welche  erforberlicb  ift,  um  bie  Xemperatur 
oon  1  ®ranun  Wajfcr  u  ml°  gu  erhöben;  um  bie  Xemperatur  oon  5»  ,  ®ramm 
Gaffer  um  1°  §u  erholen,  finb  alfo  5,5,  unb  um  bie  Xemocratur  biefer  Waf* 
fermajfe  um  100°  ;u  erhöben,  ftnb  550  folefjer  Wärmeeinheiten  netbift. 

Die  latente  Wärme  oon  1  (Mramm  Wafferbamof  i\t  bomnacb  gleich  550. 

Der  eben  angeführte  Scrfucb  ijl  nun  nicht  geeignet,  bie  latente  Wärme 
te*  Wajferbamofc*  genau  $u  beftimmeu,  er  wirb  immer  mehr  ober  weniger 
unrichtige  ftefultate  geben;  er  ijl  aber  fetjr  geeignet,  ben  ^ufammenbang  ber 
3ad)e  recht  anfcbaulid)  gu  machen.  Wa*  bie  Nefultatc  biefe*  ^erfuche*  be= 
fouber*  ungenau  macht,  ift  ber  Umjlanb,  bap  bei  ber  hohen  Xemperatur,  \u 
welcher  man  ba*  Waffer  im  (5olinber  c  erheben  mup,  ein  bebeutenber  Wärme* 
oerluft  an  bie  Umgebung  jiattjtnbct;  bann  aber  wirb  aud)  eine  nicht  unbebeu= 
tenbe  Duantität  Wafferbampf  fchon  im  tKobre  0  oerbiebtet,  c^iebt  hier  fdjou  eine 
frei  werbenbe  Wärme  an  bie  £uft  ab  unb  tommt  al«  Waffer  im  (5olinber  c 
an;  man  begreift  alfo  leicht,  ba§,  bie  bao  Waffer  in  c  in*  .Hodn-n  fommt, 
mehr  Waffcr  auö  bem  ©efä^e  a  ^crübcrc;efommcn  fein  wirb,  al*  e*  ber  (lall 
fein  würbe,  wenn  biefe  beiben  Fehlerquellen  nicht  oorbanben  wären;  biefer 
»Serfueh  wirb  alfo  in  ber  9Rea,el  einen  ;u  f leinen  Wertb  für  bie  latcntc.Wärme 
be«  Wafferbampfe«  ^cben.  Wir  fenneu  hier  bie  genaueren  2Retl)oben  *ur 
33eflimmunai  biefer  Wro^e  nicht  näher  aueeinanberfefeen. 

JBei  ber  Deftillation  werben  bie  in  irejenb  einem  (Wefä§e  burch  örwär* 
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mun^  c^cbiltctcn  kämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  irclchcr  tureb  faltee  Saftet  be< 
ftänbia,  abc^cf ül>lt  wirb,  weburd)  bann  bie  Xämpfe  iricter  cenbenftrt,  t.  fy.  in 
tropfbare  ^lüffia,feit  eerwanbelt  werten. 

Gine  ber  cinfaebften  $orricbtuna,en  jur  XcfliUation  iji  bie  in  ftia..  «r>lK 
ab^cbilbetc.    Tie  bureb  tränte  welcbc  fremte,  weniger  flüd)tia.e  <3ubftan$en 


Kto..  51G. 


rerunretmau  ftluffta.tcit,  welche  bureb  XcftiUation  a,ereinia,t  werten  feil,  wirr 
in  ber  JReterle  a  erwärmt,  freren£al$  in  ber  ©erlabe  b  jteeft.  Diefe  ÜBerlaac 
wirr:  tatureb  fühl  gehalten,  ca§  fie  in  einer  £ebale  mit  faltem  5öaffer  liear 
$er  befjercn  Wbfübluna,  wea,en  wirb  auch  Sefcbpapier  ober  ein  ßeinwanclappen 
auf  bie  gtorlag«  c\clei\t  unb  auf  tiefen  fertwäbrenb  faltet   Saftet  fletrepfcl 


X^ic  in  ber  JRctorte  a  a,ebilbetcn  kämpfe  werben  tbeit*  feben  in  bem  .fralfe  ber 
{Retorte,  tl)ciU  in  ber  Berlage  felbfi  eerbiebtet  unb  fammeln  fi*  in  ber  lefcteren. 
ftia..  r>17  jieM  einen  Apparat  bar,  wie  er  \\\  $eftillationen  in  a,rei?erem 
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SRafftabc  gebraucht  wirb,  Da«  ©emifeb,  au«  meld>em  eine  glüfftgfeit  burd? 
Deftillatiou  gewonnen  werben  füll,  beftnbet  jid»  in  ber  meijt  au«  Äupferblecb 
verfertigten  Blaff  Ä  Wuf  biefer  ftfct  ber  £elm  .4,  welker  mit  einem  in 
ba«  Äüblrobr  D  münbenben  9tor;re  C  oerfeben  ijt.  Da«  fdjraubenförmig 
gewunbenc  JÜüblrofyr  befinbet  fta)  in  einem  mit  faltcm  Saffer  gefüllten  SBottia). 
Die  burd)  (Sonbenfation  ber  kämpfe  im  Mr/lror;re  gebilbete  ftlüfjigfeit  flicht 
bei  o  au*  bemfelben  in  ein  untergejtellte«  ©efäjj  ab. 

iöei  ber  (5onbeufation  ber  Dämpfe  wirb  iljre  bi«  batyin  gcbuuben  gewe* 
fene  latente  Särmc  wieber  frei,  unb  biefe  freigeworbene  Särme  gefyt  in  bae 
Äü^lwaffei  über,  wofyer  c«  fommt,  bafj  bajfelbe  fcfyr  fcbnell  erwärmt  wirb, 
»0»on  man  fta)  an  bem  Äüfylfaffc  iebc«  Deftillirapparate«  leidet  überzeugen 
tann.  Seil  aber  bie  Gonbenfation  ber  Dämpfe  im  Äül>lror;re  um  fo  ooU» 
ftänbiger  erfolgt,  je  f älter  ba«  Äütylwaffcr  ijt,  fo  mujj  bafür  geforgt  werben, 
oafj  in  bem  Äütylfajje  bura)  ein  eigene«  3tor/r  unten  jtet«  falte«  Saffer  ein* 
jhömt,  wäfyrenb  in  gleichem  SRajje  oben  ba«  bereit«  erwärmte  Saffer  abliefet. 

üRan  tonnte  nun  mit  iebem  Deftillirapparate  ben  Sertfr;  ber  latenten 
Sänne  ber  Dämpfe  beftimmen,  wenn  c«  moglitt)  wäre,  jeberjeit  genau  ju  er* 
mittclu,  wie  oiel  Dampf  in  einer  gegebenen  3cit  »erbietet  worben  ijt  unb  wie 
viel  Sänne  er  an  ba«  Äüfylwaffer  abgegeben  bat-,  um  bie  latente  Särme  ber 
Dämpfe  genau  ju  beftimmen,  fyat  man  alfo  nur  einen  Dcjtillirapparat  fo  ein* 
juridrten,  bap  fttt)  biefe  ©röjjen  mit  ©enauigfeit  ermitteln  lajfen.  9?att)  biefem 
principe  ijt  in  ber  Ifyat  bie  latente  Särme  ber  Dämpfe  oerfa)iebcner  Slüffia/ 
feiten  ermittelt  worben.    Si  ijt  bie  latente  Särmc  für  ben  Dampf  oon 


fc.  1;.  um  ein  (Sramm  biefer  ftlüfftgfeitcn  bei  bem  Druefe  einer  Wtmofpr/ärc  in 
Dampf  §u  oerwaubeln,  wirb  540*,  214*,  OOmal  fo  »iel  Särmc  gebunben,  al« 
nöttyig  ift,  um  bie  Xemperatur  oon  1  ©ramm  Saffer  um  1°  ju  crt>6r;cn. 

Die  latente  Sänne  ber  Dämpfe  ijt  nitt)t  für  alle  Icmpcraturcn  Hcfelbc 
fic  ijt  größer  für  niebrige,  geringer  für  r/ot;c  Xcmpcraturcn. 

Erzeugung  von  Kälte  durch  Verdampfung.  Senn  eine  ftlüfftg*  26*2 
feit  an  freier  fiuft  foa)t,  fo  behält  jtc  eine  eonjiantc  Icmperatur,  weil  fte  oon 
frem  fttuex  cura)  bie  Sänbe  bc«  $cfä§e«  jtet«  fo  oiel  Sänne  erhält,  ale  bura) 
fcic  Dampfbilbung  abforbirt  wirb.  Senn  ba«  Äoa)en  aber  unter  bem  Skripten* 
ten  ber  fiuftpumpe  oor  fttt)  gejjt,  fo  ftntt  bie  Xempcratur  fortwährend  weil 
al«bann  ber  Dampf  bie  ju  feiner  Söilbung  nötige  latente  Särme  au«  ber 
tflüfjtgtcit  felbft  unb  au«  ben  umgebenben  Äörpern  nehmen  mu§. 

©icjjt  mau  etwa«  Scingcift  ooer  noa)  beffer  8a)wcfclätr;cr  auf  bie  $anb, 
fo  fitylt  man  eine  merflia)c  (Srfaltung,  weil  bie  ftlüfftgfeit  bie  ju  itym  ÜJer* 
ounjtung  nötige  Särme  au«  ber  $anb  nimmt.  —  Senn  wir  an  jjeipen 


Saffer  .  .  . 
«Uo&ol  .  . 
Sa)wcfclättycr  . 
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lagen  in  3u&luft  tortt*,  fo  füblcn  wir  al*balD  eine  erfrifdtenDe  ftüble.  (** 
ijt  Die*  feine*»eg«  Die  $olge  Daten,  Daß  un*  Der  3"$  falte  2uft  jufübrt;  Die 
an  un«  eorüberjtreiebenbe  2uft  mag,  wie  »ir  un*  Dura)  Da*  Ibermomcter 
überzeugen  tonnen,  febr  »arm  (ein,  Der3ug  bringt  un*  Doa)  Diefe  Abfüllung, 
»eil  er  eine  lebbafte  $erDunjtung  auf  Der  #aut  erbält.  —  SfiJir  baben  Da* 
$efübl  einer  DrücfcnDen  3*»üle,  »enn  wir  un*  in  einer  mit  #eud)tigfeit  ge^ 
fättigten  »inDftillen  fltmofpbäre  beftnben,  in  meiner  feine  löerDuuftung  an 
unferem  Äörper  jtattjinDen  fann. 

2öcnn  man  Die  «Hügel  eine*  Ifjermomcter*  mit  93aum»elle  um»iefelt, 
Diefelbe  mit  £d)»efclätber  befeuertet  unD  Dann  rafa)  Da«  Xbcrmemeter  bin 
unD  ber  febrrenft,  fe  jinft  c*  noa)  einige  GkaDe  unter  Den  ©efrierpuntt. 

Unter  Den  oerfd>ieDenen  Dietboben,  Dura)  rafebe  'JkrDampfung  eon  *fletbcr 
eDer  £d>»efelfoblenjtejf  SBaffer  jum  ©efrieren  ju  bringen,  ijt  Die  felgenDe  Die 
einfalle:  2Wan  bringe  einige  Xropfen  ©ajfer  auf  ein  $5rettebcn,  ftig.  r>  1 8, 
fefee  Darauf  ein  DünumanDige*  Sa)älcben  oon  Äupferblea)  unD  giejje  et»a* 
fletber  ober  <2d)»efelfot)lenjtoff  hinein,  bewirft  man  al*bann  DaDurA  eine 
rafebe  ©erDampfung  Diefer  flüd)tigen  ftlüfjigfeit,  Dafi  man  mit  einem  gewöbn- 
lietjeii  Äüa)enblafebalge  Darauf  bläjt,  fo  gefriert  al«balD  Da*  2Öajfer  unter 

Äig.  518.  gig.  519. 

e 


5-   T1  •  '  li.TTiT-.-^ 
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Dem  £a)äld)en,  fe  Dafc  Diefe«  mit  Dem  Brette  nun 
fejt  *ufammenbängt. 

in  Sollajton'*  Ärtoopber  gefriert  Da* 
Staffel  Dura)  feine  eigene  ©crDampfung.  3»ei  ©la*- 
fugein  A  unD/y,  ftig.  519,  ftnD  Dura)  eine  megliAft 
»eite  5Höbrc  oerbunDen.  flu«  Dem  inneren  De«  Apparate«,  »ela)er  eine  ent^ 
fprecbenDe  Wenge  Staffa  enthält,  mup  alle  Suft  au«getrieben  fein,  »a*  Da^ 
Dura)  erreicht  »irD,  Daj$  man  Da«  Gaffer  in  beiDen  Äugeln  im  Äocben  erbalt, 
unD  naa)Dem  Dajfelbe  eine  lang  unterhalten  »orDen  ijt,  Die  Dejfnung 
bei  e,  Durd?  »cla)e  Die  kämpfe  cnt»eia)cn,  mit  #ülfe  eine«  fiött)rot)rc*  ju< 
fa)mil&t.  ffienn  man  nun  in  Dem  fo  bcrgeftcllten  Apparate  alle*  ©ajjer  in 
einer  Äugel  A  $ufammenlaufcn  lätft  unD  Daun  Die  anDere  Äugel  B  in  eine 
Äältemifa)ung  taua)t,  fe  »irD  Durd)  Die  fort»al)renD  in  B  erfolgenDe  SBerDiaV 
tung  Der  2i$affcrDämpfc  in  Der  Äugel  A  eine  fo  rafa)e  33erDunjiung  r/ereor- 
gcrufen,  Dafj  Da«  ©ajfer  gefriert. 

Die  Dura)  ÜBerDampfung  einer  ftlüfftgfeit  ^croorgebraer;te  Temperatur 
ernieDrigung  ijt  um  fe  beteutcnDer,  je  nieDrigcr  ir/r  <5ieDepuntt  liegt  unD  je 
gröjjer  Die  latente  iilärme  ir/re*  Dampfe*  ijt.  $)ie  beDeutenDjten  Temperatur* 
ernieDrigungen  »crDen  Dura)  töerbampfen  fola)er  $lüfjigfeiten  erzeugt.  Deren 
3ieDepunft  noa)  unter  0°  liegt;  fo  fann  man  \.  Jö.  Durd)  rafd)e*  ^erDampfen 


Digitized  by  Google 


93cränbcrunfl  btd  ?la,a,reaatjiiftanbed.  487 

nen  fd>u>eflio,er  6äure,  beren  Sicbepunft  —  10°  ift,  felbjt  Duecf  filbcr  $um 
©efrieren  bringen.  Äobtenfäure  fann  bureb  jtarfc  Sompreffton  in  einem 
fAmiebeeifernen  iHccipientcn  flüfjia,  a,emad)t  werben.  Senn  man  nun  bie  flüf* 
jta,e  Äcblen|äure  au«  einer  feinen  Dejfnuna,  auäfiromen  läjjt,  fo  iji  bie  bei 
ityrer  rafAen  '.Berbampfuna,  ftattftnbenbe  lemperaturerniebriguna,  (o  jtart,  bap 
ein  Xljeil  ber  auäjfrömenben  Äo^lcnfaurc  fefi  wirb  unb  in  einem  entfpredjen* 
ben  ®efäj?e  ale  fdmeearticje  ÜJiajfe  gefammelt  werben  fann,  beren  Temperatur 
90«  £  untcr  $m  (ftefrierpunfte  be*  Sttaffer*  liegt. 
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@peciftf*e  SBorme  fcer  ftörp'et. 


Begriff  der  speciflschen  Wärme.  ©cnn  man  1  <ßfunb  ©afftr 
oon  10°  mit  1  ^Jfunb  ©affer  oon  60°  rafch  mifcbt,  fo  wirb  bie  SWifcbung 
na^cju  feie  mittlere  Temperatur  oon  35°  traben.  T5iefelbe  ©ärmemenge,  welcbc 
ba*  eine  ^ßfunb  ©affer  abgab,  um  von  60  auf  35°,  alfo  um  25°  ju  erfaltcn, 
hat  aud)  gerate  hingereicht,  um  bie  Temperatur  bc*  anberen  ^funbc*  ©affer 
um  eben  fo  oiel  ©rabc,  nämlich  oon  10  auf  35°,  ju  erhoben. 

Wnbcr*  oerhält  fich  bie  «Sache,  wenn  wir  1  $funb  ©affer  mit  1  <ßfunb 
irgenb  einer  anberen  Subjtanj  mengen,  ©icjjt  man  $.  ö.  1  ^ßfunb  ©affer 
oon  10°  unb  1  *ßfunb  Terpentinöl  oon  60°  jufammen,  fo  wirb  bie  roofyl  bureb 
einanber  gerüttelte  SJtengung  nur  eine  Temperatur  oon  ungefaßt  24°  jetgen, 
ba«  $funb  Terpentinöl  hat  alfo  36°  abgeben  muffen,  bamit  1  ^JJfunb  ©affer 
nur  um  14°  erwärmt  wirb.  T>ic  nämliche  ©ärmemenge  alfo,  welche  in 
1  "Jtfunb  Terpentinöl  eine  Temperaturerhöhung  ^on  3G°  bewirft,  fann  bic 
Temperatur  oon  1  ^Jfunb  ©affer  nur  um  14°  erhöhen.  Um  alfo  bie  Tem- 
peratur bc*  Terpentinöl«  um  eine  bejiimmte  flnjahl  oon  ©raben  $u  erhöhen, 
14 

bebarf  c*  nur  —  ober  ungefähr  0,4  oon  ber  ©ärmemenge,  welche  nöthig  1% 

um  in  einer  gleichen  ÜRaffe  ©äffet  bie  gleiche  Temperaturerhöhung  heroorju« 
bringen. 

Sehnlich  mit  anberen  Stoffen.  Um  gleiche  ÜÄaffcn  ©affer  unb  Oucct« 
jilber  um  gleict)  oiel  ©rabc  $u  erwärmen,  bebarf  man  für  ba*  lejjtcrc  nur 
0,033  ber  ©ärmemenge,  welche  für  ba*  erftere  erforberlich  ijt  Um  gleiche 
Temperaturerhöhung  ju  bewirten,  mufc  man  bem  ©affer  30mal  fo  oiel  ©arme 
jufür/ren,  al*  einer  gleichen  ÜRaffe  Duccffilbcr,  ober  mit  anberen  ©orten,  bie 
ffiärmecapacität  be*  ©affer«  ijl  ungefähr  30mal  fo  grofc  al*  bie  be* 
Guecffttbcr*. 

Um  bie  ©ärmecapacitäten  ocrfchicbcner  Äörper  mit  einanber  $u  oergleU 
a>en,  nimmt  man  ba«  ©affer  jum  5lu*gang*punft.  3)ejeia>nct  man  bie  ©arme« 


% 
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menge,  wel^e  notljig  ifi,  um  Die  Temperatur  oon  1  ©ramm  ©affer  um  1°G. 
$u  erhöben,  mit  1,  fo  ifi  Die  ©ärmemenge,  wela)e  erforDcrlia)  'iji,  um  Die 
gleite  Temperaturerhöhung  in  Dem  gleichen  ©ewichte  eine*  anderen  Stoffe* 
beroorjubringen,  Die  fpecififaje  ©arme  Diefe*  Stoffe«.  £>emnad>  ifi  alfo 
0,033  bie  fpectfiföe  ©arme  De*  Queefftlber*  unb  0,4  Die  De*  Terpentinöl*. 

Um  Den  ©erth  Der  fpeciftf<r;en  ©arme  für  oerfa)ieDene  Äörper  ju  ermit* 
teln,  ^at  man  t?auptfäcblia)  Drei  SRetr/oDen  in  EnwenDung  gebraa)t,  Die  mir 
nun  Der  ÜReitje  naa?  betrauten  wollen. 

9?aa)  ber*ötethobc  De*  (5i*fd)meljen*  wirb  ber&örper,  beffen  fpeciftfaje 
©arme  bejiimmt  werben  foll,  gewogen  unb  bis  $u  einer  befiimmten  Temperatur 
erwärmt  in  ein  mit  (Ji«fiücfen  gefüllte«  ©efäfj  gebraa)t.  Snbem  er  nun  er« 
faltet,  wirD  einTheil  De«  öife«  gefchmoljen;  au*  Der  Stenge  be*  gefebmoljenen 
(Sife*  ergiebt  jid?  bann  bie  Quantität  ber  ©arme,  wcla)e  Der  Äorper  oerlor, 
unb  barau«  Dann  aua>  feine  fpeciftfäje  ©arme. 

Tic  Örfaltung*m ettjobe  grünbet  fta)  auf  folgenDe*  ^ßrineip.  ©enn 
ein  erwärmter  ftörper  in  einen  [Raum  gebraut  wirD,  in  wclä)em  er  nur  Dura) 
Strahlung  erfalten  fann,  fo  wirb  er  unter  übrigen*  gleiten  Umftänben  um 
fo  langfamer  erfalten,  je  größer  feine  fpecififa)e  ©ärme  ifi. 

Die  genaueren  tRcfultatc  liefert  bie  9Rifa)ung*methobe.  Die  wir  audj 
etwa*  näher  betrauten  wollen.  X>iefe  9Wetr/obe  befielt  im  ©efentlia^en  barin, 
Dafc  man  eine  gewogene  ÜRenge  be«  ju  unterfuaSenben  Äcrper*  bi*  auf  eine 
bejiimmte  Temperatur  erwärmt  unb  Dann  in  ein  ©efäjj  mit  ©affer  eintaua)t, 
bejfen  Temperatur  Durd) $bfür;lung  jene*ÄÖrper*  erhöht  wirb;  fennt  man  nun 
Die  Quantität  De*  Äühlwajfer«,  tyat  man  ermittelt,  wela?e  Temperaturerhöhung 
e*  Dura)  Die  Ebfüfylung  De*  eingelaufen  äörper*  erleiDet,  fo  läjjt  fia?  Darau« 
Die  fpeciftföe  ©ärme  Diefe*  ÄÖrper*  beregnen. 

Pehmen  wir  an,  eine  200  ©ramm  fdjwere,  bi*  auf  100°  erwärmte 
*|3latinfugel  fei  in  eine  15°  warme  ©ajfermaffe  Don  105  ©rammen  eingetaudjt 
worben,  fo  wirb  naa)  oolljiänbiger  3lu«gleiebung  fomobl  Die  Temperatur  De* 
©ajfer«  al*  Die  Der  Äugel  20°  betragen.  T)ie  Temperatur  Der  Äugel  ifi  alfo 
um  80°  ernieDrigt,  Die  De*  ©affer*  um  5°  erhöht  worDen.  Die  ©ärmemenge, 
wela>e  in  biefem  ftalle  Dem  ©affer  jugeführt  wurDe,  ifi  105  .  5,  unD  wenn 
wir  mit  c  Die  ©ärmemenge  bejei^nen,  welche  nöthig  ifi,  um  Die  Temperatur 
oon  1  ©ramm  Platin  um  1°  ju  erhöhen,  Die  ©ärmemenge  alfo,  welche  jeDe* 
©ramm  Platin  bei  einer  TcmperaturemieDrigung  von  1°  abgiebt,  fo  ifi  bie 
gefammte  ©ärmemenge,  welche  bie  <piatinfugcl  bei  ben  obigen  Operationen 
abgegeben  hat  200  .  80  .  c;  wir  haben  alfo: 

200  .  80  .  c  =  105  .  5 

ober: 

525 

c  —    =  0,0328; 

16000 

Da*  Platin  bebarf  alfo,  um  eine  gleite  Temperaturerhöhung  ju  erfahren,  einer 
0,0328mal  fo  großen  ©ärmemenge  al*  ba*  ©affer,  ober,  mit  anberen  ©orten. 
Die  fpecififajc  ©ärme  De*  $latin«  ifi  0,0328. 
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Zeichnen  mir  mit  m  ba*  (Gewicht  unb  mit  t  btc  Xcmpcraturcrbö^ung 
be*  Äül?ln>aiicre  (in  bem  eben  beregneten  Söcifpiclc  105  (Bramme  unb  5°), 
mit  m'  nnb  V  ba*  (gewicht  unb  bie  Xcmpcraturcrnicbrigung  be«  abgefüllten 
.Hörpel  (in  unferem  SBcifpiclc  200  ©ramme  ^latin  unb  80°),  fo  ergebt  jicb 
au*  ber  eben  für  einen  eoncreten  $aU  burebgefübrten  ^ctracbtun^dwcifc  für 
bie  ^Berechnung  ber  fpccififcbcn  ®ärme  c  be*  abgefüllten  ftorper*  folgenbe 
ftormcl: 

m.t 
c  =  — - ' 
m'  V 

|  ba*  beifct  inffiorten,  man  ftnbet  bie  fpecififcbcKtärmc  bc*  abgeführten  tfbrpcre, 
wenn  man  fein  ©erpicht  mit  feiner  lempcraturcruicbrigung  multiplicirt  unb 
mit  biefem  ^robuetc  in  ba*  ^rebuet  bibibirt,  welche*  man  erhält,  wenn  ba* 
(«emiebt  bc*  Äüblwaffcr*  mit  feiner  Xcmpcraturcrbef)ung  multiplicirt  wirb. 

264         Resultate  der  Versuche  über  die  speeiflsche  Wärme.  Die 

SBejlimmung  ber  fpccififcbcn  'Wärme  erhielt  burefy  bic  Arbeiten  von  £u  long  unr 
$etit  eine  grojic  ©iebtigfeit  für  bie  Chemie,  inbem  ftc  fanben,  baß  ba*  %tre 
tuet,  meiere«  man  erhält,  wenn  mau  bie  fpeciftfcfye  2Bärmc  eine*  Glcmentce 
mit  feinem  Atomgewichte  multiplicirt,  flcte  benfelben  Skrtr;  r;abc.  So  fanben 
jtc  \.  ty.  bie  fpeeiftfa^e  Jtfärmc  be*  Gifcn*  gleich;  0,1100;  ba*  Atomgewicht  bic< 
fc*  Metalle*  ijl  aber  .339,2,  unb  ba*  ^robuet  biefer  beiben  ©rofjen  ijl  glci* 
37,31.  Multiplicirt  man  bie  fpcciftfdjc  ffiärtnc  be*  Äupfer*  0,0949  mit 
feinem  Atomgewichte  39.'»,7,  fc  erhält  man  ba*  tyrobuet  37,55,  einen  fficrtb, 
welcher  mit  bcm.für  ba*  (Sifcu  gefunbenen  fajl  ooUfommcn  übereinftimmt. 
(Sbcnfo  fanb  jicb,  baj?  biefe*  ^robuet  für  alle  mctaUifcfycn  Elemente  fajl  genau 
benfelben  Üücrtb  fyabc,  ee  fchien  alfo  ba*  ®cfc|j  begrünbet  $u  fein,  baj?  bic 
fpccififcbc  ©arme  ber  metallifa^en  (Elemente  ifjrcm  Atomgewichte 
umgcfctjrt  proportional  fei 

Dabureb  war  nun  ein  Mittel  rncljr  gegeben,  ba*  'Atomgewicht  eine*  Äor 
per*  tennen  *u  lernen  unb  bic  3öcrtt)e  ber  auf  anberem  Jöcgc  gefunbenen  Atom 
geroichtc  ju  controliren.    Die  Atomgewichte  ber  Elemente  waren  $u  ber 
wo  Du  long  unb  <Jktit  biefe  Arbeiten  au*für;rtcn,  noo>  nid?t  fo  feft  bcjlimmt 
al*  jefct;  oft  ^attc  man  für  benfelben  Äörpcr  unter  mehreren  Atomgewichten 
$u  wählen,  unb  Dulong  unb  $ctit  wählten  natürlich  ba*  mit  ityrem  ®e 
fefee  am  heften  b/armonirenbe. 

Später  würben  bie  Atomgewichte  auf  anberem  ffiege  genauer  bcjlimmt, 
aber  ba*  Dulong'fche  (9cfcfe  jlelltc  jicb  baburdj  nic^t  no<b  eoibenter  ^eraue, 
im  ®cgcntr;eilc  ergaben  ftch  Abweisungen,  welche  bem  (Befcfcc  gcrabe  gu  miber- 
fprec^en  febienen.  Durch  bie  neueren  Unterfuc^ungen  föegnault'*  über  bic 
fpcciftfchc  Söärmc  ijl  jeboa>  bic  ftiebtigfeit  be*  ©efefcc«  außer  3»cifcl  gcjleüt. 

265         Speeiflsche  Wärme  der  Gase.      ftür  ben  ftall,  ba§  bie  (Äafc 
bei  ber  Erwärmung  ftch  frei  au*bcb;nen  fbnncn,  ihre  SVannfraft  alfo  unge- 
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äußert  bleibt,  ergaben  fid>  folgenbe  Wertbe  für  bie  fpeeififebe  Wärme  einiger 
(?afe: 

eauerfteff  0,218 

Silrffoff  0,244 

Wafferjteff  3,40f> 

«Thier  0,121 

HtmofpbärifdK  Suft ....  0,238 

Äeblenfäure  0,248 

Wafferbampf  0,475 

2lett>erbampf  0,481 

Senn  aber  ein  (9a«  fo  eina,efebl  offen  ift,  bafc  c«  ftd>  bei  feiner  l*rwär* 
muna.  niebt  au«bebnen  fann,  ba?  alfe  fein  Volumen  eonjtant  bleibt,  wäbrenb 
feine  Spannfraft  ($ruef)  wädjji,  fo  ijt  bie  fpeeiftf^e  Wärme  ber  («afe  a,erin* 
a,er  al«  im  ooriant  ftaüe,  b.  b.  um  1  $funb  fiuft  um  1°  ju  erwärmen,  ijt 
weniger  Warme  nöttyia,,  wenn  ftc  in  einem  Räume  oen  uneeränberlid?er  $refje 
eimufaMoffen  bleibt,  al«  wenn  jie  bei  unoeränbertem  Srucfe  fi*  au«betynen 
fann.  Zeichnen  mir  mit  c  bie  fpecififefK  Wärme  eine«  ©afe«  bei  conftantem 
5>ruefe,  mit  &  feine  fpeciftföe  Wärme  bei  conftantem  Volumen,  fo  ift 

7  =  lM- 

ftia-  .V20.  $arau«  fol^t  nun  aber  au*,  bajj  jebe  SJerbünnuna,  eine« 
(9afe«  mit  einer  Wärmebinbuna,  begleitet  ift  unb  bafc  Wärme  frei 
werben  mufj,  wenn  man  ein  ©a«  comprimirt,  wie  bie«  nament* 
lia>  bureb  bae  pneumatifa)e  fteucrjcua,  erläutert  werben 
fann.  Diefcr  Apparat  befielt  au«  einer  (am  bcjtcn  mefftna,enen) 
unten  a,cf*loffcncn  iHebre,  ^ig.  f>20,  in  welker  ftcb  ein  au«2ebcr* 
treiben  a,ebilbeter,  feft  an  bie  Wanb  anfcbliefjenber  Äolben 
leiert  auf«  unb  abfebieben  läfet.  £a«  untere  (*nbe  be«  Stetben« 
ijt  etwa«  au«a,eljöblt.  Maefybem  in  biefe  $tylung  etwa«  ^unber 
einadea,t  worben  ift,  wirb  ber  Äolben  oben  in  ba«  JRo^r  eina,e= 
fteeft,  bann  bureb  einen  fräftia,en  3eblaa,  fajt  bi*  auf  ben  SBobcn 
be«i)tobre«  binaba/trieben  unb  rafcb  wieber  berau«a,e$oa,en.  5Ran 
ftnbet  na*  biefer  Operation,  bap  ber  tfeuerfdjwamm  in  ber 
lun$  be«  Äolben«  brennt;  e«  mup  alfo  bureb  bie  jtarfe  Gompref« 
fton  ber  in  berftebre  eina,efd)loffenen  fiuft  eine  bebeutenbe  ÜÄen^c 
Wärme  frei  geworben  fein. 
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Strahlende  Wärme.  Tue  jtrablenbe  'Bärme  burdibrina,t  a,emiffc  mbx 
per  in  berfelben  ©eife,  wie  bat  £i*t  bur*  bie  burcbftcbtia.cn  Äorpcr  binburaV 
$ft)t;  bie  (sonncnirrafylcn  j.  53.  treffen  unferc  @rbc,  nähern  |lc  bie  ganje 
91tmofpr;äre  burd>bruna,cn  tjaben,  fic  erwärmen  bie  (Jrbobcrfläay,  mätn'enb  bie 
r;öt>eren  9tea,ionen  ber  ßuft  fatt  bleiben;  bie  2Bärme|trat?lcn  cjctyen  alfo  arö§ten. 
tfycil«  burdj  bie  fltmofp^ärc  f>inburd>,  of>nc  oon  ifjr  abforbirt  ju  »erben.  5öenn 
man  ftcb  bem  fteucr  cined  #crbc$  nähert,  fo  empfinbet  man  eine  brennenbe 
£ifee,  unb  bodj  ifl  bie  fiuft  jmif6cn  un«  unb  bem  fteucr  niebt  bi«  $u  einem 
folgen  ®rabe  erwärmt;  benn  wenn  man  einen  Scbirm  oorfyält,  ocrfdjrpinbct 
biefe  fcifcc  au^cnblictlidv  »a*  unmöglich  märe,  wenn  roirflieb  bie  gange  une 
umgebenbe  ßuftmaffc  eine  fo  botje  Temperatur  bätte.  .<>eipeÄerper  tonnen  alfo 
na*  allen  (Seiten  fyin  2ßärme  auäfenben,  roclcbc  burd)  bie  Cuft  tyinbura>a,cl>t  wie 
bie  fiidjtftratyten  bureb  burd)ficbtia.c  Äörper,  man  fpriebt  beäjjalb  oon  ftr a  t;  1  en  ^ 
ber  $öärmc  unb  oon  ©ärmcftrablcn,  wie  mau  oon  $iayjtral>lcn  fpriebt. 

©enn  man  *roei  grofcc  fpbärifdjc  ober  parabolifebe  &oblfpica,cl  oon  Polin 


tem  ^ejjtngblccfy,  ftia,.  521,  5  bis  C>  9Wcter  oon  einanber  entfernt  fo  aurftellt, 
bafj  bie  2lren  beiber  8pica,cl  in  eine  $inie  jufammcnfaUcn,  menn  man  alebann 
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tn  ben  $rcnnpunft  De*  einen  Spiegel«  ein  Stücf  3un^r/  'n  toni  SBrcnnpunft 
De*  anDeren  aber  eine  fafl  roci§glür;fnbc  öifenfugcl  ober  eine  glü^cnbc  Äofyle 
bringt,  Deren  Verbrennung  man  Durdj  einen  5Mafcbalg  lebhaft  unterhält,  fo 
roirb  fid>  Der  3unbcr  al«balb  entjünben,  al«  ob  er  mit  Dem  ftcuer  in  Berührung 
roärc.  tiefer  33frfuct>  jeigt,  bafj  Der  glütjenbc  Äorpcr  ffiärmeftrahlcn  au«fcnbct; 
Denn  e«  ijt  flar,  ba§  Der  3unber  nicht  etroa  baburdj  angejünbet  würbe,  Dafj  Die 
jwifchenliegcnbcn  ßuftfe^iebten  oOmälig  fo  ftarf  erbiet  roorben  ftnb.  bringt 
man  Den  3unbcr  au«  Dem  $rcnnpunfte  rocg,  fo  roirD  er  nidjt  mehr  entjünbet, 
roenn  man  ihn  au*  Dem  glühenben  Körper  roeit  näher  bringt. 

bringt  man  an  Die  Stelle  ber  glut^nbcn  Äugel  cinc&ugcl  oon  300°  unb 
an  Die  ©teile  bc«3unpcr*  ein  gewöhnliche«  $ hermometer,  fo  roirD  Da«  Xtjermo* 
meter  rafch  fteigen;  alfo  aud)  bie  Äugcl  oon  300°  fenDet  ffiärmeftrahlen  au«. 

Jöcnn  man  bie  300°  heifccftugcl  mit  einem  ©efäjje  ooll  fod?enbcn  Sitoffer« 
ober  mit  Söaffer  oon  90°,  80ü  ober  70°  oertaufcht,  fo  beobachtet  man  oielleicfct 
gar  feine  Scmpcraturcrhobung  mehr  am  $  hermometer;  Die«  beroeift  aber  noch 
nicht,  baf?  Die  ©änbc  De«  ®cfät$c*  bei  Dicfcr  Temperatur  feine  2öärme  mehr 
auafhahlcn,  fonDern  nur,  bafc  bier  Da«  gcroehnliaSc  1  l)ermometer  nicht  empftnb* 
lia)  genug  i|L  9Kan  mu§  be«halb  empftnblichcre  ^nfirumcnte  *u  £ülfe  nehmen, 
etroa  MumforD'«  oDer  ficelic'«  $)iffcrcntialthcrmomcter  oDer  ÜJlclloni'« 
^  bcrmomultiplicator. 

JRumforD'«  $if  fcrcntialthermometer,  $ig.  522,  befielt  au«  groei 
©la«fugeln,  «  unb  l>,  roeldje  Dura)  eine  gebogene  (*Ha«röhrc,  Deren  horizontaler 
2ljcil  3  bi«  5  $>ccimctcr  lang  ift,  oerbunben  ftnb.  3n  biefer  Möhre  befinbetftch 
ein  SnDcr  oon  2Ilfor;ol  oDer  Sd?rocfclfäurc,  auf  rocldjcn  oon  beiben  Seiten  bie 


Ata-  M2. 


tfig  ^23. 


Cuft  ber  Äugeln  Drücft:  er  roirb  alfo  nur  Dann  an  einer  beftimmten  Stelle  fielen 
bleiben,  roenn  Dcr^rucfoon  beiben  Seiten  gleich  ift.  2öirD  Die  eine  Äugel  mehr 
erroarmt  al«  Die  anbere,  fo  roirb  DcrSnbcr  gegen  bie  fältcre  Äugcl  hingftrieben. 
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2e«lie'*  T  ittn ential  thc  rmomel  ei ,  $ig. 523 (a.t>.S.),  ifl  auf  ä^nLid^c 
&kife  conftruirt,  nur  jtnb  feine  kugeln  in  ber  Siegel  etwa«  fleiner,  bie  Berti* 
calen  &rme  fett  fte  »erbinbenben  :)iobre  finb  langer  unb  neben  einanber  näba. 

SWellon i'«  Xljermomultiplieator  beilegt  au«  einer  tr/ermoelcf  triften 
'Säule,  #ig.  524,  wie  fte  Ufjon  früher  befajrieben  rourbe,  uub  au«  einem  fcfyr 

cmpfiiiMiäjen  <Wultiplicator.  Iic  (Säule  ifl  forg« 
fältig  an  beiben  (Jnben  mit  ftu§  gefa^wär^t  unb 
mit  iljrcr  ftafjung  p,  $ig.  525.  auf  ein  Statir»  gc» 
bradjt;  bie  hülfen  u  unb  6  bienen  baju,  bie  &uftftiö< 
mutigen  unb  bie  Seitenftraljlungen  Don  ber  «Säule 
abgalten;  ba  bie  £ülfc  b  conifety  ijt,  fo  bient  fic 
aud>,  um,  roenn  c«  nötljig  ijt,  oon  biefer  Seite  ba 
bie  2Bärmefirar/len  mebr  ;u  concentriren.  Der 
Stupferbraljt ,  tvcUter  ba«  ©aloanometer  bilbet,  iß 
7  bi«  8  ÜReter  lang  unb  ifl  mit  ungefähr  40  5öin= 
hingen  auf  einen  SWetaUratjmen  aufgerounben.  3  m  Uebrigen  ifl  bie  GinriaV 
tung  be«  3ftultiplicator«  bereite  befannt. 

fitg.  525. 


Um  cic  'Herbinbung  $n>ifd?en  ber  tfyermocleftrifcrjen  Säule  unb  bem  2Wul> 
tiplicator  fyerjufteUen,  bienen  bie  leidet  au«befynbaren  rrabtfpiralen  g  unb  h, 
meldte  bei  jc  unb  y  mit  ben  beiben  Snben  ber  tljermocicftrifdjen  Säule  in  lei> 
tenber  iUcrbinbung  fielen.  $>ie  geringste  Xemperaturbifferenj  $wifa>en  ben  beiben 
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gortvflaitgtiiiQ  ber  Stiärme.  4t»f> 

gcfc^tcär^tcn  ßnbcn  ber  Säule  bewirft  nun  fchon  (ine  ^blenfung  ber  Wabel, 
bie  man  auf  Km  ^ett^ciltcn  Streife  ablcfen  fann. 

Wä r inest ruhlungs vermögen  der  Körper,  Da«  Vermögen  ber 
Äörper,  bie  ©arme  au«$ufirahlen,  ijt  fc^r  ungleich  unb  r;angt  wefcntlid)  von 
bem  3ut"tanot  ber  Oberflächen  ab;  im  Allgemeinen  jhahlen  bie  Oberflächen  ber  ^ 
weniger  bieten  töorper  unter  fonft  gleichen  Umjränben  mehr  ©ärmc  au«  al«  bie 
Oberflächen  bidjtcr  ftörper.  Die  Unglctc^^cit  be«  Strar;lung«ocnnÖgen«  oerfcfjiebe» 
ner Oberflächen  hat£e«lie  folgenbermatfen  nachgewiefen:  (5r  brachte  in  ben^renn* 
punft  be«  «inen  £ohlfpiegcl«,  gia.251  6.492,  bie  eine  Äugel  feine«  Differen« 
tialtbermometcr«,  in  ben  ^rennpunft  be«  anberen  aber  einen  r>o^lcn,  mit  \)t\bcm 
©äffet  gefüllten  ©ürfel  Don  Wefffngblech,  beffen  Seitenlange  15  bi«  18  Gen« 
ttmeier  betrug;  bie  eine  Seitenfläche  biefe«  ©ürfel«  mar  mit  ftufj  überwogen, 
ein«  anbere  polirt;  mürbe  nun  bie  polirte  fläche  bem  Spiegel  jugefebrt,  fo  mar 
bie  ©irfung  auf  ba«  Diffcrcutialthermometcr  bei  ©eitern  geringer,  al«  wenn 
man  bie  beruhe  fläche  bem  «Spiegel  jufehrte,  bie  mit  9iufe  gefchwärjte  fläche 
jtrahlt  alfo  mehr  Sänne  au«  al«  bie  polirte  ü»etaüfläd?e. 

Diefe  3Wethobe  ifl  jjroar  ganj  geeignet,  um  bie  hnterfchiebe  im  Strahlung«* 
oermögen  fta>tbar  $u  machen;  um  aber  genauere  ißergleichungen  anjufleüen,  ijt 
SHelloni'«  ©erfahren  bei  ©eitern  vorzüglicher;  er  fieüte  in  paffenber  ßntfer. 
nung  von  ber  Ih^nofäule  einen  fcoblwürfel  von  Eiefffngblech  auf,  beffen  Seite 
7  bi«  8  (Zentimeter  lang  unb  welcher  mit  hci&cm  Stoffer  gefüllt  war,  wcla)e« 
burch  eine  ©eingeiftlampe  auf  conjranter  iemperatur  erhalten  würbe;  bie  Sei* 
tenflachen  biefe«  ©ürfel«  waren  auf  »erfebiebene  ©eife  präparirt,  nämlicb  eine 
mit  91u§,  eine  mit  2Heimci§,  eine  mit  Xufd)  überjogen  unb  eine  polirt.  3e 
nachbem  bie  eine  ober  bie  anbere  Seitenfläche  bem  ^  bonnomu iti vluatcr  juge» 
tebrt  ifl,  ftnb  bie  flblenfungcn  ber  9Jabcl  fet;r  ungleich;  au«  ben  beobachteten 
*}lblenfungen  ergiebt  jid)  bann  ol>ne  ©eitere«  ba«  Itarbältnifj,  in  welchem  bie 
(^raiffion«fäbigfeit  ber  oerfchiebenen  flächen  ;u  einanber  ficht.  Hilf  biefe  ©eife 
würbe  ba«  ,'3u«|lral)lung«ocrinögcn  folgenber  Äörper  beftimmt: 

tientui  .   .    .    l(Ki  lufch  .   .   •  85 

»ItUwM?.    .    .    Ion  WetaUflädK  .  12. 

©enn  man  alfo  mit  100  ba*  fluafirahlungeocrmögcn  bee  ÄicnrujK*  be* 
zeichnet,  fo  ijl  ba« 2lu«flrablung«oermögeu  einer  polirten  2HctaUfläd;e  gleich  12, 

alfo  nur  j~  oon  bem  ber  äicnrufcfläcbc. 

Absorption  der  Wärmestrahlen.  3ebir  Mörper  h*t  ba«  $ermö=  268 
gen,  ©ärmcflrablen.  bie,  oon  einem  anberen  ftörper  fonunenb,  ihn  treffen,  mehr 
ober  weniger  ni  abforbiren;  bic«  ergiebt  fid?  fchon  au«  ben  eben  befprocheneu 
2krfuchen;  benn  bie  Äorper  erwärmen  fid>  in  bem  ^rennpunftc  be«  einen  £ohl* 
fpiegel«  nur  be«halb,  weil  fie  bie  ©ärmeflrahlen  abforbiren,  welche  burch  p»c 
Spiegel  auf  ihnen  concentrirt  werben.  £a&  bie«  Vermögen  aber  allen  Äörpern 
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*ufommt.  ergiebt  jich  barau«,  baß'aüe,  ben  Sonncnftrahlen  auägefcfet.  eine  lern- 
peratur  annehmen,  welche  böber  ift  all  bie  Xcmperatur  ber  Vuft. 

T>a«  $bforption«ocrmögcn  ift  nicht  für  alle  Körper  gleich,  wa*  fdjon  barau# 
beroorgeht,  baß  ftc  nicht  gleiche«  @mifjton«»ermögen  haben;  benn  eine  Ober« 
flache,  trclAc  leidit  2öärmcftrahlcn  au«fcnbet,  muß  u m^efchrt  au*  bic  ^äbic\f o il 
haben,  biefe  Strahlen  einsaugen.  £ic  Ungleichheit  bc«  HbforptionfPermögen« 
läßt  fleh  f di p n  bureb  einen  einfachen  ©erfuch  geigen:  *Wan  fefee  nur  ein  2  ha- 
mometcr,  beffen  Kugel  gefchwärjt  ift,  ben  Sonnenjhrahlcn  au«,  fo  wirb  e«  weit 
böiger  fteigen  al«  ein  anbere«,  beffen  .Hu^el  niebt  gefchwärftt  ijl;  bie  gcfcbwärjte 
Oberfläche  ber  einen  Xhtrmometcrfugel  abforbirt  alfo  offenbar  mein  5Bärme. 
(trafen  al«  bie  glänjcnbc  Oberfläche  ber  anberen. 

Die  oon  einem  Körper  abforbirten  ©ärmefhablcn  ftnb  c«  alfo,  welche  ihn 
erwärmen;  wenn  bemnacb  ein  Körper  buref»  ©ärmcjhablung  möglich  jt  ftarf 
erwärmt  »erben  fofl,  fo  muß  man  ihn  mit  einem  Ucbcrjugc  oerfeben,  roetc^er 
bie  SBärmeftrattlen  ftarf  abforbirt;  man  übersieht  be«halb  aueb  alle  Xhermoffopc, 
welche  ba$u  bienen  feilen,  bie  Sirfungen  ber  ?öärmcjtrahlung  reebt  mcrfltcb  ;r 
machen,  bie  Äugeln  ber  X>iffercntialthcrmomctcr.  bie  beiben  (Jnben  ber  tbermc 
elcftrifchcn  Säule  u.  f.  w.  mit  !Ruß,  »eil  biefer  unter  allen  befannten  Körpern 
ba«  ftärf fle  Hbforption«oermögcn  l^at. 

2öir  baben  oben  gefeiten,  baß  mctallifche  Oberflächen  nur  ein  (t|t  geringe* 
ömiffion«Pcrmögcn  bcftfccn,  unb  barau«  folgt,  baß  jte  bie  ffiärmejhrablen  aud> 
nur  in  einem  feljr  geringen  2Raße  einsaugen  im  Stanbe  ftnb. 

269  Reflexion  und  Diffusion  der  Wärmestrahlen.  3m  Allgemeinen 
r;aben  bie  Körper  bie  ftähigfeit,  einen  I heil  ber  ftc  treffenben  Särmcjrrablen 
gan$  in  btr  Seife  jurücfjuwcrfcn,  »ie  auch  bie  ficht  Arabien  regelmäßig  ober 
unregelmäßig  refledirt  »erben.  Die  Spiegel,  bie  ju  ben  obigen  $crfucben 
bienten,  geben  un«  einen  cntfchcibcnbcn  5Bcwci«  für  bie  fteflerion  ber  Bärme« 
ftrahlen;  benn  fic  erwärmen  M  fclbjt  bei  bem  23erfuche  mit  bem  ßunber  nicht, 
ffin  einfacher  Schluß  überfleugt  un«,  baß  bie  meijicn  Körper  biefe«  tteflerion«. 
permögen  befifecn  muffen  unb  baß  c«  bem  \Hbforption«ocrmögcn  fo  ju  fagen 
complemcntär  ijt;  benn  bie  Summe  ber  abforbirten  unb  ber  reflectirten  Sarau* 
itrahlen  muß  boa)  offenbar  ber  (^efammtbeit  ber  cinfadenben  Strahlen  gleich 
fein,  oorau«gcfcfct,  baß  ber  Körper  feine  2ttärmcfirar/len  buraMäßt.  ©enn  alfo 
ba«  9tcflerion«ocrmögen  größer  ift,  fo  ijt  ba«  2lbforption«ocrmögcn  geringer, 
unb  umgefehrt.  (Sin  Körper,  ber  gar  feine  ffiärmcfrrahlcn  rcflcctirt,  muß  afle 
Strahlen  abforbiren,  wie  bie«  in  ber  Xhat  bei  folgen  Oberflächen  ber  gaü  \% 
bie  man  forgfältig  mit  JRuß  überwogen  hat;  polirtc  ÜRetaüfläcbcn  bagegen,  welche 
ein  große«  tteflerion«oermögen  beftfeen,  abforbiren  nur  fer/r  wenig  2Bärme* 
jtrahlen. 

$ie  ©ärmejtrah'len  werten  ganj  nach  benfelben  ©efefeen  rcflcctirt  wie  bie 
ßicbtjtrahlen,  b.h.  ber  <Rcflerion«winfcl  ijt  bem  (SinfalWwinfrf  gleich;  bie«  gebt 
febon  au«  ben  ©erfueben  mit  ben  .fcoblfpicgeln  tyxwx,  ba  ja  bie  örennpunftc 
für  bie  ffiärmejtrahlen  mit  beuen  ber  fiichtjtrahlen  jufammcnfaaen. 
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Sowie  an  ber  Oberfläche  eine«  nicht  gan$  oolljtänbig  poliiten  Äörper« 
Sichtifrahlen  nach  allen  Seiten  unregelmäßig  jerftreut  »erben,  fo  erleiben  au* 
bie  Söärmeftrablen  an  ber Oberflädie  ber  mcijten  Äörper  eine  Dtffufion.  Wan 
fann  jia)  baoon  burch  folgenben  $erfu*  überteueren.  3Wan  laffe  burch  eine 
Ceffnung  in  bem  £aben  eine«  bunflen  3iro»ier*  Sonnenjtrabjen  auf  eine  ber 
Deffnung  gegenüberliegenbe  ffianb  fallen,  fo  wirb  ber  erleuchtete  ftleet  berfelben, 
melier  oon  allen  Seiten  bet  jichtbar  iji,  weil  er  ba«  Sonnenlicht  nach  allen 
Seiten  bin  ^erfreut,  auch  bie  Särmejhahlen  unregelmäßig  jjerfrreuen,  alfo  naa> 
aüen  Seiten  hin  Söärmcfirahlen  au«fenben,  al«  ob  er  felbft  eine  fflärmequelie 
wäre.  Diefe  Diffufion  ber  ©ärmejirablen  wirb  fichibar,  wenn  man  bem  gellen 
fileefe  bie  tljermoeleftrifche  Säule  jufefyrt;  man  erhält  einen  tMu«fchlag  ber 
üRabel,  an  weither  Stelle  be«  3immcr«  man  auch  ba«  Snjtrument  auffallen  mag; 
bie  ©irtung  fann  alfo  nicht  oon  einer  regelmäßigen  SRcflerion  herrühren;  baß 
fte  aber  auch  nicht  bie  ftolge  einer  Chrwärmung  bcr  oon  ben  Sonnenflrnblcn 
befchienenen  Stelle  ber  JBanb  iji,  geht  barau«  hervor,  baß  bie  9?abel  auf  bcr 
Siede  wieber  auf  ben  Stuflpunft  ber  l^cilunft  *urüefgeht,  fobalb  man  bie  Ceff« 
nung  im  Sabcn  oerfcbließt. 

Fähigkeit  der  Körper,  Wärmest rahlen  durchzulassen.  Daß  '21i)/ 
feile  Äörper  ffiärmejirahlen  in  berfelben  Seife  bura)lajfen  fönnen  wie  für*- 
ftchti^e  Äörper  bie  Sichtjtrahlen,  get>i  fchon  barau«  heroor,  baß  man  im  Staube 
iji,  brennbare  Äörper  §u  entjünben,  wenn  man  fte  in  ben  SBrcnnpunft  einer 
ben  Sonnenjtrahlen  au«gefcfcten  fiinfe  hält,  ©enauere  tlnterfuehungen  mürben 
erji  burch  bie  thcrmoeleftrifebc  Säule  möglich,  unb  ÜJMloni  hat  mit  £ülfc 
berfelben  eine  *Heit>e  böchji  wichtiger  ffiefultate  über  ben  Dur*gang  ber  »Bärme* 
ftrahlen  burch  oerfdjiebene  Äörper  erhalten. 

Diejenigen  Äörper,  welche  bie  ©ärmeftrablcn  aufhalten,  wie  bie  unburaV 
fiebtigen  Äörper  bie  2ict)tjirahlen,  nennt  OTelloni  att)erman;  folche  Äörper 
hingegen,  welche  ft*  gegen  bie  ffiärmeftrahlen  verhalten  wie  bie  burebfichtigcn 
Äörper  gegen  bie  Siebtjtrablen ,  nennt  er  biatberman.  Die  Suft  iji  alfo  ein 
ttiatr/ermaner  Äörper,  unb  wir  werben  foglei*  fchen,  baß  auch  febr  »tele  feite 
uno  fiüfjige  Äörper,  wenn  au*  nur  in  fehr  ungleichem  ÜJtaße,  biatberman  fwb. 

Die  $erfuehe  werben  in  folgenber  Süeife  angeheilt.  Die  2öärmequelle, 
etwa  eine  f leine  Dcllampe,  ober  ein  mit  heißem  SEöajfer  gefüllter  £oblwürfel 
oon  HJkfjingblecb,  an  welchem  eine  Seite  beruht  iji,  bamit  fic  bie  ©arme  beffer 
anstrahlt,  wirb  fo  gejtcllt.  bafi  jtc  eine  Slblenfung  ber  9tabel  oon  30°  heroor* 
bTingt;  werfen  nun  bie  ©ärmejtrablcn  burch  eine  bei  r,  ftig.  526  (a  f.  S.).  auf* 
aufteilte  platte  be«  ;u  unterfuchenben  Äörper«  aufgefangen,  fo  gebt  bie  9»\u\i  balb 
mehr,  balb  weniger  jurüct,  unb  fo  ergiebt  ftch,  baß  gleich  biefe  unb  gleich  burch* 
ftcfatige  platten  oerfchiecener  Äörper  nicht  gleite  Tiengen  ftrahlenber  Sänne 
burebiaffeu.  bewirft  j.  bie  freie  Strahlung  ber  üBärmcqucllc  eine  Mlcn* 
fung  oon  30°,  fo  wirb  bie  iWabel  auf  *28ü  jurüefgehen,  wenn  man  eine  3  bi* 
4  2Rillimeter  biete  Steinfaljplatte  bei  r  aufhellt,  mährenb  eine  gleich  biefe 
Duargplattc  bie  flabel  auf  15  bi«  1«°  jurüef geben  macht;  ba«  Stcinfal*  läßt 
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alfo  bie  fflärmeflra^len  bei  JBeitem  beffer  burd)  al«  ber  39ergfr»jiaU.  v3Ran*c 

weniger  burdjftd)tige  Äörper  laffen  fogar  bie  Sarmejirablen  bffTer  bur*  al* 

ai^crc,  bic  ganj  burdjjidjtig  jtnb.     i&äljrenb  j.       eine  gan*  burcbjiefeiige 


fitg.  520. 


fllaunplatte  bie  flblenfung  ber  *Watel  Don  30°  auf  3  bie  4<>  rebucirt,  bringt 
eine  nodj  weit  biefere  platte  von  Otaudjtopa*  bie  9?al>el  nur  auf  14  bi*  15* 
jurücf.  3a  mancher  fafl  gan$  unburdjfttyige  Äörper,  wie  fdjmarjee  @lae  unb 
fdjwar^er  ©Ummer,  laffen  nodj  jiemlicb  viele  iöärmefhablen  bunt;. 

ßäfet  man  bie  ffiärmejiraljlen,  meldte  burdj  eine  ©lasplattc  gegangen  fmb, 
auf  eine  91launplatte  fallen,  fo  werben  fte  gän$lia>  abforbiri,  mäljrenb  bod?  eine 
ftlaunplatte  fafl  alle  '-ßJärmeftratylen  burdUapt.  weld)e  juoor  burd)  eine  platte 
von  (Sitronenfäure  orangen  fmb  riefe  @rfa)einung  bat  bie  ^rö^fc  ftebnlii» 
feit  mit  bem  I)ura>gange  be*  £ia>ted  burd?  gefärbte  Littel;  Vuttftrablen,  wel4 
burd)  ein  grüne«  ©la«  gegangen  fmb,  werben  betanntlid)  von  anberen  grünen 
©läfern  leiebt  bnrdjgelaffen.  fie  werben  aber  abforbirt,  wenn  man  fte  auf  ein 
rotbeä  ©lad  fallen  lä§t;  bie  Unterfa>iebe ^wifdjen  ben  ffiärmejrratjlen  fmb  alfe 
ben  $erf$iebent?eiten  ber  Farben  beim  fiidjte  ganj  analog. 

WebnlioV  '«Bedienungen  bat  man  aud)  in  ©ejieljung  auf  ba*  (SnufjUne: 
oermögen  unb  flbforption*bermögen  ber  Äörper  bemerft. 

Die  2Bärmejirar;len  finb  brechbar  wie  bie  2ia>tjrra^len,  wie  fta>  bie*  am 
beften  mit  £ulfe  eine*  ^riäma«  oon  €teinfalj  na<r)weifen  lägt.  9lud>  ^clari* 
fation4trf$einungen  l>at  man  bei  ben  2Üärme(trar;len  na*gewiefen. 
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Wärmeverhältnisse  des  Sonnenspectrums.  Da«  Sicfct  ber©on<  271 
nenjtrafylen  ift  oon  cbemifdjen  unb  ttyermifchen  Effecten  begleitet.  2Öir  ^aben 
bereit«  oben  Seite  261  gefeiten,  bafj  bie  blauen  unb  otolctten  Straelen  M 
©pectrum«  bie  träftigjten  djemiföen  ©irfungeu  (>eroorbringen,  ja  bafc  ftd>  bie 
c^fmifd>cn  Effecte  nod>  über  bie  oiolctte  ©ränge  be*  ©pectrumä  fyinau*  er» 
fhecfen,  b.  bat?  e«  Straelen  giebt,  welche  no$  brechbarer  jinb,  bie  alfo  noch 
rafcher  oibriren  al*  bie  auflegen  ft^tbaren  bioletten  Straelen;  bie  d^emifchen 
ffiiTfungen  be«  rotben  unb  gelben  Sickte«  ftnb  bagegen  fe^r  unbebeutenb.  Den 
©egenfafr  gu  biefem  ©ertjältniffe  geigen  bie  t&ermifa>en  ©irfungen  im  ©onnem 
fpectrum.  Die  märmenbe  Äraft  ber  blauen  unb  bioletten  Straelen  ifl  auperfl 
gering,  bie  ber  rotben  unb  gelben  bagegen  fct>r  bebeutenb.  ©ie  bie  fymifdjen 
©irfungen  fty  nod>  über  bie  otolette,  fo  erjirecfen  fta>  au$  bie  ttjermifajen 
no*  über  bie  rotfce  ©ränge  bc«  ©pectrum«  (jinau*.  b.  t>.  e«  giebt  ©trafen, 
welche  weniger  bredjbar  al*  bie  rotten  oom  Äuge  nid>t  wahrgenommen  werben, 
welche  aber  bod>  erwärmenbe  @igenfct>aftcu  &abcn,  unb  welche  wir  al*  bunflc 
ffiärmeflratjlen  begeia>nen  fönnen.  Die  ©ärmcjrratjlen,  welche  ein  gezeigter 
eiferner  Ofen  au«ftrat>lt,  ftnb  folche  bunfle  ©ärmefira^len ;  ityre  Vibration«; 
gefdjwinbigfeit  ijl  bem  ©efagten  gu  ftolge  nodj  geringer,  ihre  ©eÜenlänge  alfo 
no$  größer  al*  bie  ber  äufcerften  rotten  ©trablen. 

3n  bem  ©pectrum  eine«  ©teinfalgpri«ma$  liegt  ba«  SWarimum  be« 
ffiärmeejfecte«  nicht  im  ftefetbaren  Stjeile,  fonbern  in  ber  ultraroten  Verlan* 
gerung. 

©äbrenb  bic  ©ellenlange  ber  oiolettcn  ©trablen  orjngefatjr  O,0OO4w",  bie 
ber  äufjerjien  rotten  otjngefabr  0,0007°""  beträgt,  tft  naa>  ©ffelbaay*  ORef* 
fungen  bie  ©cUenlänge  ber  äujjcrften  cbemifdjen  ©trafen  0,0003"",  unb  nad) 
meinen  2$erfucr;cn  bie  ©cUenlänge  ber  äufjerjien  bunflen  ©ärmejtraljlen  0,0018""". 

Die  ©cfammttyeit  ber  ©onnenjfrafylen  umfafct  bemnad>  natyegu  2ll2  Dcta» 
oen,  oon  welchen  nia>t  gang  eine  Oetaoe  (oon  0,0004  bi*  0,0007  ^Millimeter) 
auf  ba*  fidjtbare  ©pectrum  fällt. 

Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitung.  9?idjt  allein  bura)  '272 
©traljlung,  fonbern  au$  bei  unmittelbarer  $krütjrung  tann  bie  ©arme  oon 
einem  Äörper  gum  anberen  übergeben  unb  jtdj  aUbann  burdj  feine  gange  SÄajfe 
hinbur*  oerbreiten;  boa>  ftnbet  in  $egiel?ung  auf  bie  ßeid?tigfeit,  mit  welcher 
bie  ©arme  in  einen  Äörper  übergebt  unb  frd?  bura>  feine  SRajfe  oerbreitet,  eine 
gro&c  Ungleichheit  gwifeben  ocrfcfyiebenen  ©toffen  ©tatt;  in  manchen  oerbreitet 
fut  bie  ©arme  au§erorbentli$  leicht,  wäbrenb  in  anberen  biefelbe  weniger  leidrt 
oon  einem  1  beilegen  gum  anberen  ütwrgcbt.  (iin  ©djioefclbölgchen,  welches  an 
einem  (Snbe  brennt,  fann  man  am  anberen  (£nbe  noch  gwifeben  ben  Ringern 
halten .  ebne  nur  eine  Xcmpcraturcrljobung  be«  £olge$  gu  füllen;  bic  hohe 
Temperatur  bc$  brennenben  (Sntc*  t t>c t It  ftch  alfo  nia>t  fo  leicht  ber  übrigen 
TOatfe  be«  ^olge«  mit,  ba«^)olg  i|t  ein  fdjledjter  ©ärmeleiter;  einen  gleich» 
langen  ÜRetaübrat)t  aber,  ben  man  an  bem  einen  @nbc  glül)enb  gemalt  bat, 
fann  man  am  anberen  Gnbe  nic^t  anfaffen,  o^ne      gu  oerbrennen,  bie  ©ärme 
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verbreitet  ftd>  alfo  leidet  »ort  bem  glübenben  (Jnbe  au«  bur<fc  ba«  ganje  Stäb« 
a>en,  ba«  detail  iji  alfo  ein  guter  ©ärmeleiter. 

©in  6tücf  Gifen  unb  ein  ©tücf  wollene«  lud?,  welche  eine  falte  ©inter. 
na*t  binburd)  im  freien  lagen,  tjaben  gewifc  eine  gleidj  niebrige  Xemperatur, 
unb  bod)  füf^tt  ftd)  ba*  (Sifen  ungleia)  (älter  an,  weil  e«  ber  fcanb  bie  ©arme 
ungleich  rafeber  entjieljt  al«  bie  ©olle. 

Um  ju  jeigen,  wie  ungleidj  bie  $äl>igteit  oerftyebener  Äörper  tjr,  bie 
ffiärme  fortjuleittn,  (ann  man  ben  in  $ig.527  bargejteüten,  oon  SngentjouB 

angegebenen  'Apparat  anwenben.  3n  bie  eine 
Seitenroanb  eine«  Äajten«  oon  ©leeb  jänb  raeb* 
rere,  au«  ben  $u  »ergleidjenben  ©ubftan&en 
verfertigte  ©täbajen  eingejteeft,  welcbe  fämmt> 
liä>  gleiten  Durefjmeffer  traben  muffen  unb 
fämmtlia)  mit  einer  <Sa>ia)t  oon  ©ad*  über« 
jogen  finb;  roenn  man  nun  fodjenbe«  ffiaffeT 
ober  bei&e«  Del  in  ben  Statten  giefct,  fo  wirb 
bie  ©arme  au*  mebr  ober  weniger  weit 
in  bie  ©tabuen  vorbringen  unb  ben  ©ad)«über$ug  fdjmeljen.  Welmen  wir 
an.  ba«  eine  ©täbeben  fei  oon  Äupfer,  eine«  oon  ßifen,  ein  britte«  oon 
«Blei,  ba«  eierte  oon  ®la«,  ba«  lefete  oon  £olj,  fo  wirb  bie  ©ad)«fd?id>t  be« 
Äupferftä  beben«  febon  »oUjiänbig  bi«  an«  @nbe  gefebmoljen  fein,  wärjrenb  bei 
aUen  anberen  6täbd>en  bie  Sebmeljung  be«  ©aebfe«  nod>  nidjt  fo  weit  oor» 
gefebritten  ift;  ba«  tfupfer  ifl  alfo  unter  biefen  fünf  Äörpern  ber  befte  ©ärme* 
leitcr.  ftür  ba«  (Jifenfiäbdjen  {(breitet  bie  ©cbmeljung  be«  ©adjfe«  rafeber 
ooran  al«  für  ba«  33leijtäba>en,  unb  wätjrenb  ba«  ©acb«  auf  bem  Slupferftabe 
gang  weggefä)moljen  ijt,  ijt  bie  ©aa>«f<btd>t  auf  bem  ©ladftabe  nur  auf  eine 
fet;r  unbebeutenbe  ©treefe  gefebmoljen,  an  bem  £o!jjiäbd)en  ijt  aber  faum  ein 
Anfang  be«  ©djmeljen«  watjrjunebmen,  ba«  £olj  ijt  alfo  in  ber  Stjat  unter 
biefen  Äörpern  ber  febleebtefte  ©ärmeleiter. 

Unter  aQen  Äorpern  ftnb  bie  SWetaüe  bie  bejten,  flfdje,  ©eibe,  £aare. 
©trot;,  ©otle  u.  f.  w.,  überbaupt  bie  loderen  Äörper  bie  fäleebtcjlen  ©ärme- 
leiter. 

3m  praftifeben  fieben  maa>en  mir  oon  ber  guten  ober  f$le$ten  ©arme* 
leitung«fäbigteit  oerfdjiebener  Äörper  jatjlreiä)c  Slnwcnbungen.  ®egenjtänbe, 
bie  man  oor  ber  Grtaltung  fa)üfcen  will,  umgiebt  man  mit  fd?lea>ten  ©ärmr> 
leitern;  man  umwiefclt  SBäume  unb  ©träuebe  bc«  ©inter«  mit  ©trot;.  um  jic 
oor  bem  Erfrieren  ju  fa)ü&en;  unfere  Äleiber  galten  warm,  weil  fie  au«  fdjledS* 
ten  ©ärmeleitern  »erfertigt  finb.  3n  einem  fupferuen  ®efä§e  bringt  man 
unter  fonfl  gleiten  Umjiänben  eine  ftlüfjigfeit  weit  c^er  in«  Äodjen  al«  i« 
einem  *JJor$cUaiigefä&e  oon  berfelben  ©anbbieff. 

3         Wärmeleitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase.  3l 

ben  glüffigfeiteu  oerbreitet  pa)  bie  ©arme  meiften«  burdj  ©Körnungen,  roeldje 
babureb  entfteben,  bap  bie  erwärmten  XbeilaSen  wegen  itjrer  geringeren  I)iebtigfeit 
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immer  in  Ctc  >>obc  feigen.  ÜRan  tann  biefe  Strömungen  leidet  Rdjtbar  machen, 
wenn  mau  Sägefpäne  in  fflaffer  wirft,  meldte*  firt  in  einem  ©la«gefä§e  beftn* 
bet,  unb  bann  oon  unten  tjer  langfam  erwärmt,  ftig.  528.  SRan  jtebt,  wie  bie 
Strömung  in  Kr  Witte  aufwärt*,  an  Kr  Seite  abwärt*  gerietet  tfh  Söenn 
man  eine  ftlüfftgteit  oon  oben  tjer  erwärmt,  fo  bafe  ba«  ^broftatif^c  ©leid>« 

gewicht  nicht  aeftört  wirb,  fo  tann  fid?  bie 
SÜärrne  nur  in  berfelben  2Deife  burd)  bie  2Rajfe 
ber  ftlüfjtgteit  oerbreiten,  wie  bie«  bei  feften 
Körpern  ber  ftall  ifi,  na  ml  ich  burd)  Leitung, 
inbem  bie  Särmc  oon  einer  ^Schiebt  jur  an* 
beren  übergebt.  3n  folgen  ftällen  oerbreitet 
ftd)  bie  ©ärme  aber  nur  tefyr  langfam  Kirch 
bie  Waffe  ber  ftlüfftgfcit,  bie  ftlüffigfci* 
ten  fiub  atl'o  f e t> r  fdjlemte  'Ittärme* 
leiter. 

frig.  529. 


Um  ftdj  oon  ber  fdjtedjten  ßeitung«fär;igteit  be«  ffiaffer«  ju  überzeugen, 
tann  man  ben  in  ftig.  529  abgebilbeten  «Berfudj  anfallen.  3n  bie  Seitenwanb 
eine«  au«  bünnem  Sied)  oerfertigten  ©efä§e*  wirb  mittelft  eine«  Äorte«  auf  ber 
Seite  ein  Ibermometer  eingefefct  unb  bann  ba«  ©efäfc  fo  weit  ooü  ffiajfer 
gegoffen,  ba§  ft$  bie  X&crmometertugel  ungefähr  2  fiinien  unter  bem  ffiaffer« 
faiegel  beftnbet.  ©iefct  man  nun  fccifce«  Oel  auf  ba«  ffiaffer,  ober  etwa« 
fficingeift,  ben  man  an,ünbet,  fo  wirb  e«  bo*  eine  geraume  $t\t  Dauern,  cfje 
ba«  ibermometer  eine  merfliefce  lemperaturerb&bung  jeigt. 

«Kenn  man  in  ein  mit  tattern  ffiaffer  gefüllte«  fteagenjro&rdjen  ©tW- 
djen  ßi«  wirft,  welche«  mit  etwa«  Trabt  umwicfelt  ift  bamit  c«  ju»oben  fintt, 
fo  tann  man  in  ber  oberen  £älfte  be«  faräg  gehaltenen  !Rol>rd>cn«  ba«  ffiaffer 
mittels  einer  ffieingeiftlampc  in«Äod>en  bringen,  oljne  bafr  unten  ein  mertli^e« 
5Begfcbmeljen  be«  @ife«  ftattfinbet. 

^efprefcH  *ic  2eitung«fä&igteit  be«  2öaffer«  bejtimmt,  inbem  er  ffiaf. 
ferfäulen  oon  1  Weter  £öl>e  unb  0,2  M«  0,4  Weter  $urd>me{Ter  oon  oben  t;er 
bur$  bejtänbige  (Jrneuerung  oon  tyifcm  Söaffer  erwärmte,  <£«  bauerte  unge* 
fä^r  30  Stunbcn,  bi«  bie  Xempcratur  ber  ffiafferfäule  an  allen  Stellen  jcabil 
würbe,  flu«  biefen  $erfud?en  folgt,  bafc  bie  ffiärmeleitung«fät>igteit  be«  paffere 
ungefähr  96mal  geringer  ijl  al«  bie  bc«  Äupfer«. 
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ftünfte*  Su*.    «Bierte«  Kapitel 


Die  Cuft  unb  Mc  ©afe  überlauft  ftnb  etxnfall«  feljr  fdjledjte  ©arme* 
Uiter,  bod>  läfct  ftd>  U>r  ffiärmcteitunaäpermogen  burcfc  Xbermometer,  bic  man 
etwa  in  »erfefciebenen  Sagten  ber  ;u  unterfuebenben  fiufrmaffc  anbringen  wollte, 
wegen  ber  Särmciiratyluna,  nia)t  ermitteln.  $>a§  iebod»  bie  ©afe  überhaupt 
unb  bie  ßuft  inSbefonberc  fe$lea>te  ffiärmeleiter  finb,  $ebl  barauö  ben>or,  ba§ 
Äerper,  meiere  »on  allen  (Seiten  twn  2 uftfdjidjten  umgeben  ftnb,  nur  fe^r  lang» 
fam  erwärmt  unb  erfaltet  werben  fönnen,  wenn  nur  ber  ©edtfel  ber  $uftfefeid)< 
ten  uerbinbert  wirb.  $>aburd>  ertlart  jta)  bie  Jßirffamfeit  ber  bereiten  ftenftcr 
unb  ber  boppelten  Iburen,  um  ein  3immer  warm  ju  galten.  X>a*  fcblecbte 
2eituna*i>ermoa,en  locferer  ftörper,  wie  «Strolj,  2öollc  u.  f.  w.,  rüljrt  größten» 
tbcil*  baher,  baff  bie  abliefen  3wi|d)cnräume  mit  Cuft  ausgefällt  ftnb.  €>old?c 
Äörper,  t>on  benen  wir  fagen,  ba&  fte  warm  galten,  wie  j.  33.  unferc  Slleiber. 
3trob,  jtnb  niebt  felbft  warm,  itjrc  ihHrfung  beruht  nur  auf  ihrer  fcbledjten 
©armeleitungefäfjigfeit;  wenn  man  (Ii*  in  folcfce  Äorper  ein  bullt,  fo  »erljinbern 
ju  bad  Sa)meljcn  beffelben,  weil  jte  bie  äußere  ffiarmc  abgalten. 
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Wärmeerzeugung  durch  chemische  Verbindungen.   iWadj  Der  274 
oonne  ftnD  für  une  Die  d>rmifcr;cn  VerbinDungen  Die  »idMigfien  QBärmcqucUcn. 
e5afl  jeDer  djemifdje  »Jkocefj  i(i  von  einer  ©ärnuentmicfelung  begleitet. 

Von  gang  befonDerer  'Bid)tigfeit  iü  Die  (Sntwicfelung  Der  Jöärme.  welche 
Dur*  Verbrennung,  alfo  Dur*  eine  rafd>e  VerbinDung  Der . Hör  per  mit<5auer* 
ftoff,  entmicfelt  toirb. 

Um  Die  Dura)  Verbrennung  entmictelte  ©arme  ju  befiimmen,  beDiente  fut 
'H  u  tu  f  o  r  D  De«  in  ftig.  530  abgebilDeten  Apparate«;  Der  Marten  .1  iß  mit 
$tg.  530.  Söaffer  gefüllt,  Dur*  »ela)e«  ein  6a>lan* 

genrohv  Innhird^iebt.  £er  Eingang 
in  Da«  <Sd>langenro{jr  ift  Durch  einen 
Jridjter  gebilDet,  unter  melden  Die  ju 
oerbrennenDen  Äörper  gebraut  merDen. 
ÜHit  Oel  unD  Alfofrol  ift  Der  Verfug 
leicht  anjujtcUcn;  man  füllt  üe  nämlich 
in  eine  (leine  Campe,  Die  man  ju  Jl n 
fang  unD  ju  ßnbe  De«  Verfua)e«  roägt, 
um  Die  Wenge  De«  »erbrannten  Wate, 
rial«  gu  erfahren.  £)ie  flamme  unD 
Die  ^roDucte  Der  Verbrennung  gießen 
Dur*  Da«  6d>langenrol>r  buiDurcb  unD 
erwärmen  Da«  ffiaffer  De«  Apparate«. 
Au«  Der  iemperaturerljörjung,  welche 
Da«  Gaffer  mit  Dem  ganzen  Apparate 
erfährt,  la§t  fid>  Dann  Die  ffiärmemenge,  weldje  Durd)  Die  Verbrennung  erzeugt 
murDe,  beregnen;  Do*  Darf  man  Dabei  Die  ffiärme  inebt  unberücffia>tigt  laffen, 
mit  rrekter  Die  ga«förmigen  ^roDucte  Der  Verbrennung  au«  Dem  Schlangen* 
rebre  auetreten. 

Xurd)  fold>e  Verfudje  ergab  ficb,  Dap  Durch  Die  Wanne,  meldte  entmiefelt 
»irD  bei 
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rcr  Verbrennung  von  1  (Mramm 


bie  Temperatur  von  1  Atlc-gramm 
Satter  erbebt  werben  Fann  um 


Saffcrfioffga*  . 
Cclbitbcnbe*  <9ae 
flbfoluter  fllfobol 


Äeblc 
©acb« 
flüböl 
Saig 


3t»,40» 
12/20 
6.96 
7.29 
10,00 
9,31 
8,37 


Thierische  Wärme.  Die  Temperatur  ber  Vlutwärme  aller  liiere  ift 
fafl  immer  oon  ber  Temperatur  bc$  SJtittel«  oerfebieben,  in  weitem  ftc  leben. 
Die  liiere  ber  <ßolarlänber  ftnb  ftctÄ  wärmer  alä  bae  (Sie,  auf  meinem  fie 
leben,  in  ben  flcquatorialgcgcnben  aber  ftnb  ftc  oft  fälter  al#  bie  glubenbe  Suft. 
wclcbc  ftc  einattjmcn.  Die  Vögel  ^aben  nie  bie  Temperatur  ber  2uft,  bie  ftifebe 
nie  bie  Temperatur  bc$  $öaffcr$,  bou  meinem  fic  umgeben  jinb;  ber  tbicrifebe 
Äörpcr  bat  alfo  feine  eigentümliche  ffiärmc,  et  mu§  jte  alfe  auch  fortwäbrcnb 
erzeugen  fennen. 

Die  innere  Särrne  bee  ÜJfcnfcbcn  febeint  für  alle  Organe  biefclbe  unb  $war 
bcrienigen  gleich  ju  fein,  auf  rrclcbc  ein  fleinc*  Thermometer  ffoiflt»  wenn  man 
bie  Äugel  unter  bie  Bunge  bringt  unb  ben  SRunb  fcblicpt,  bi*  ee  niebt  mebr 
fteigt;  biefc  Temperatur  ift  37°  @.  Atter  unb  Älima,  ©cfunbbeit  ober  Äranf= 
bei!  fönneu  biefe  Temperatur  nur  unbebeutenb  änbem. 

Die  Vlutwärmc  ber  Sögel  ift  großer  ald  bei  allen  anberen  Tbiftcu,  ft( 
beträgt  im  Durcbfcbnitt  42°;  bie  Vlutwärmc  ber  "Säugetiere  ift  ber  bc$  ÜÄcn- 
feben  fct*r  nahe  glcicb.  5Bci  ben  Mogeln  unb  ^äugetbicren  ift  bie  Vlutwärmc 
oon  ber  Temperatur  ber  Umgebung  unabhängig;  bei  ben  übrigen  Xfyicrclajien 
aber,  ben  flmptyibien,  ftifeben  u.  f.  w.,  ift  bie  Temperatur  be*  H erper«  nur 
wenig  oon  ber  Temperatur  ber  Umgebung  oerfebieben. 

ffielcbc*  ift  nun  bie  Duelle  ber  tbierifeben  2öärmc?  Die  fiuft,  wclcbe  wir 
einatmen,  wirb  in  berfelbcn  ffieifc  »eränbert  wie  bie  ßuft.  welche  jur  Verbrcn 
nung  gebient  bat:  ftatt  be«  eingeatbmeten  ©auerftoff«  bauchen  wir  Äo^lcn^ 
fäurc  au«,  e*  finbet  alfo  im  Äorpcr  eine  förmlicbe  Verbrennung  (Statt.  €cit 
5  ab  o  ift  er  biefe  Gntbccfung  gemaebt  r;atte,  war  bie  Quelle  ber  thicrifeben 
ffiärme  fein  <9cr;cimni&  mebr. 

Durcb  bie  ©peifen  wirb  bem  Vlutc  ber  Äohlcnfteff  zugeführt,  welcher  jtcb 
bor$ug*weife  in  ben  capiüaren  Verzweigungen  ber  «bem  mit  bem  ©autrftejf 
ber  eingeatmeten  fiuft  berbinbet;  bureb  bie  Drnbation  be$  f  oblenftoffe«  im 
Tbicrförper  mu§  aber  notrjwcnbig  biefelbe  ffiärmemengc  erzeugt  werben,  al*  ob 
ber  Äoblcnfteff  furch  febneüe  Verbrennung  in  Äo^lenfäure  oerwanbelt  wer. 
ben  wäre. 

3n  einer  falten  Umgebung  bertiert  ber  3Jccnfcb  unb  bae  Thier  ftetf  mebr 
Sanne  al«  in  wärmerer;  ba  aber  bie  Vlutwärmc  bei  ben  ©äugetbicren  unb 
Vögeln  oon  ber  Temperatur  ber  2uft  unabhängig  ift,  fo  ift  flar,  bajj  im  Äör. 
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per  mebr  ©arme  cTjcuc^t  werben  mup,  wenn  ifym  in  jebem  ftugcnbliefc  eine 
größere  ©ärmemenge  entzogen  wirb,  wenn  er  alfo  in  f  alter  ?uft  lebt,  al«  wenn 
er  in  »ärmerer  Umgebung  nur  wenig  ©arme  nacb  außen  Ijin  abriebt.  Um 
aber  in  gleicben  3fiIcn  mel>r©ärme  erzeugen  $u  fönnen,  mufc  bemÄörpcr  mcfyr 
Äoljlenfioff  jugefü^rt  »erben,  burd>  beffen  Ornbation  bie  ©arme  erzeugt  wirb, 
wie  man  ja  aueb  bei  faltem  ffiettcr  mebr  Brennmaterial  im  Ofen  verbrennen 
mup,  um  ein  3immcr  auf  einer  bejrimmtcn  conjlanten  Xemperatur  ;u  erbalten, 
al«  bei  gelinber  ftälte.  Stabureb  erflärt  ft<b  nun,  warum  ber  Worblänbcr  meljr 
Speifen  unb  befonber«  mebr  toblenfloffljaltige  6peifen  *u  fic$  nehmen  mufj  al« 
ber  ©ewofyner  ber  tyeifjen  3^ne. 

Wärmeentwickelung  durch  mechanische  Mittel.  Wir  haben 
bereit«  in  ^aragrapb'ißö  ein  ©eifpicl  ber  ©ärmcentwicfelung  auf  medjanifebem 
©ege  fennen  gelernt,  nämlia)  ba«  ^Teiwerbcn  von  ©arme  burd)  (Sompreffion 
ber  Cufr.  3n  gleicher  ©eife  ift  bie  Sompreffion  eine«  j<bcnÄbrpcr«  von  einer 
mebr  ober  minber  bebeutenben  ©ärmcentwicfelung  begleitet. 

©ie  bie  3ufammenbrücfung  eine«  Äörper«,  fo  ij!  aber  aueb  iebe  Reibung 
oon  einer  ©ärmcentwicfelung  begleitet,  unt>  in  ber  X&at  ift  bie  Reibung  ba*ic- 
nige  Wittel,  bureb  wdebe«  fid?  ber  SWcnfcb  in  weitau«  ben  meinen  fallen  fyua 
$u  perf^affeu  wei§.  $ureb  eine  jwccfmäjjige  Reibung  oon  £oUftüefen  maebt 
l>cr  3nbianer  fein  geucr  an.  $a«  ftcucrfeblagcu  mit  £tal)l  unb  6tein  beruht 
lebiglicb,  auf  ber  ©ärmcentwicfelung  bureb  Reibung,  unb  eine  geringe  Reibung 
ifl  c«  aueb,  bureb  welebe  wir  unfere  3«nbt>ölj<ben  jum  ©rennen  bringen. 

$ic  bura>SReib*n  entwiefelte  ©arme  fann  unter  Umfiänbcn  fct?r  bebeutenb 
werben.  <5in  eiferner  jRabfa>ul?  cr^i^t  jtd)  oft  fo,  ba$  er  jifdjt,  wenn  er  mit 
©ajfer  in  ©erübrung  fommt,  ja  an  einem  rafcb  laufenben  £$lcifjteinc  oon  gro» 
§em  X>urd>meffcr  foli  ein  eiferner  9?agel  glütyenb  werben. 

Theoretische  Ansichten  über  die  Wärme,  ©ir  fcaben  nun  bie  277 
widjtigftcn  ©efefce  ber  ©ärmeerfebeinungen  fennen  gelernt,  obne  ba§  bie  JRebe 
baoon  gewefen  wäre,  wa«  benn  eigentlich  bie  ©ärine  fei.  3n  biefer  ©cjicljung 
iji  alfo  bie  ©ärmele^re  ganj  fo  be^anbclt  worben,  wie  ber  crjtc$(>cil  bcrScbrc 
oom  Siebte,  wo  aud>  bie  cmpirifaVn  ®cfe$e  ber  Spiegelung  unb  ©redjung  ent« 
wicfelt  würben,  ofyne  weiter  nacr;  bem©efen  be« Sickte«  $u  fragen;  eine I^corie 
aber,  au«  welcher  jtcb,  alle  ©ärmeerfebeinungen  nia>t  nur  ber  Art,  fonbern  aueb, 
ber  ©röjje  nach,  fo  Poü|länbig  ableiten  lajfcn,  wie  bie  Ciebtptyänomcne  au«  ber 
©ellent&coric,  fct»lt  bi«  jefct  no$. 

©ewötmlid)  jtelit  man  jid?  bie  ©arme  al«  einen  imponberabelen  <5toff  oor, 
weleber  bie  Äörper  burcrjbringt;  biefe  ©orftclluug  pafct  ficb,  maneber@rfd>einung, 
wie  j.  ©.  ber  ©ärmebinbung,  ber  ©ärmecapacität,  ganj  gut  an,  jie  giebt  un« 
für  biefe  drfebeinungen  ein  gon;  gute«  Söilb,  ja  bie  9lu«brücfe  jtnb  aua>  mit 
3ugrunbelegung  biefer  2lnftebt  gefdjaffen.  ©enn  fleh  aber  aua>  bie  Grfcbcinun* 
gen  ber  ©ärmecapacität,  ber  latenten  fflärme,  bie  ©ärmeteitung  gang  gut  mit 
ber  ©orjieüung  be«©ärmciloife«  pertragen,  fo  ifl  c«  boeb  auf  ber  anberen  €eite 
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^rd)ft  unroafcrfdjcinlid),  ba$  c«  einen  folgen  gebe,  wie  benn  »otyl  überhaupt 
imponberabele  Stoffe  au«  ber  $b*$f  »erfa>»inben  »erben,  wie  e*  beim  Sickte 
fd?on  ber  ftall  \%  2s n  ber  fflärmeiefcre  flefct  ber  grojjc  Stritt,  welker  ber 
ßinfütyrung,  bet  «Bibrationätyeorie  beim  2ia)tc  entfprtty,  »oljl  am  nädjjten 
bevor. 

Einige  (Srföeinungen  ftnb  mit  ber  Annahme  be*  ©ärmejtoffcä  gar  niefct 
$u  vereinigen:  bie  ffiärmeflta^lung  unb  <£r$eua,una,  ber  ffiärme  bura)  JReibuna,. 

$>ic@efefee  ber  ftra^lenben  SBJärme  flnb  benen  ber  2ia)tjrral>luna,  fo  äbnlidj, 
ba§  bie  3bee  natyc  liegt,  au*  bie  28ärmejira^luna,  einer  Oletberoibration  gugu* 
fd?reibcn.  ©enn  aber  bie  fhatylenbe  SGBärme  bura)  Vibrationen  bc«  Sieker«  jfa 
fortpflanzt,  fo  müfcte  bie  fühlbare  Söärme  bur$  Vibrationen  ber  materiellen 
Xt>eile  ber  Äörpet  felbft  tycroora,ebraa)t  »erben. 

Tap  bie  ffiärmeerfayinungen  in  ber  Unit  oon  folgen  Vibrationen  ber* 
rubren,  ift  böcbft  »atyrfa)einli$,  obgleia)  »ir  noa)  uidn  im  ©tanbc  ftnb,  alle 
(£rfd>einuna,en  ber  SBärmc  aue  biefer  .fttjpotbcfe  nur  einigermaßen  ge^ugenb  ab* 
gleiten,  unb  »ir  bie  Vorjleüung  eine*  JBärmcjtoffed  jur  leia>teren  ^arfieüung 
unb  Ueberftc&t  noa)  nia)t  »o^l  entbehren  fönnen. 
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Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnenstrahlen.  27S 
Die  Erwärmung  ber  ÖTboberfläebe  unb  ber  fltmofptjäre ,  bureb  welebe  allein 
ba«  ©ebenen  ber  ^flanjen.  unb  Tierwelt  möglicb  ijt,  tyaben  wir  nur  ben 
©trablen  ber  ©onne  ju  banfen,  wetebe  fomit  al«  Me  Duelle  alle*  Seben*  auf 
unterem  Planeten  betrautet  werben  mu§.  —  2öo  bie  <Wittag*fonne  oertical 
über  ben  Äöpfen  ber  ©eroobner  ftebt,  wo  tyre  6trar/len  unter  redjtem  ffiinfel 
bie  (Jrboberfläcfce  treffen,  ba  entwicfelt  ftcf^  eine  üppige  Vegetation,  wenn  eine 
jweite  Sebingung  ibrer  (Jrijienj,  nämlidj  bie  ^cudjti^feit,  ntebt  fefjlt;  wo  aber 
bie  'Sonnenihablen  ftete  allui  fd>räg  auffallen,  um  eine  merflidje  ffiirfung  her- 
oor$ubringen,  ba  jiarrt  bie  SRatur  oon  ewigem  (£ife,  ba  fyört  alle*  Sbier*  unb 
^flanjenleben  auf. 

3nbem  bie  ©onnenftrafylen  bie  fltmofpbare  burdjroanbem,  erleiben  fte  eine 
»ermtni§mä§ig  geringe  fcbforption,  weil  bie  ßuft  ein  fel?r  biatbermaner  Äörper 
ijt;  jebenfaü*  ijt  bie  birecte  Erwärmung  ber  £uft  burefy  abforbtrte  ©onnen* 
ftratylen  eine  feljr  unbebeutenbe.  drft  wenn  bie  ©onnenjhafylen  bie  Grbober* 
flaefce  felbft  treffen ,  werben  fte  abforbirt  unb  in  fühlbare  5öärmc  oerwanbelt. 
Durd>  ben  erwärmten  ©oben  wirb  bie  Suftfyülle  ber  Grbe  von  unten  fyer 
erwärmt. 

Die  Erwärmung  be*  lobend  Ijangt  von  ber  töidjtung  ab,  in  wele^eT  bie 
<Sonnenftrar;len  tyn  treffen,  unb  ba  biefe  ftiebtung  eine  nadj  beflimmten  (Sefejjen 
regelmäßig  wedjfelnbe  ijt.  fo  ijt  flar,  baf}  ber  örwärmungfyuftanb  ber  (Srbober* 
ffäd>e  unb  ber  unteren  Scbidjten  ber  fltmofpbäre  periobifefcen  Variationen  folgen 
mu§,  unb  twar  haben  mir  eine  täglicbe  unb  eine  jährliche  ^eriobe  im  (?ange 
ber  Lufttemperatur  (ber  Temperatur  ber  unterjten  fluftfebiebten)  ju  untertreiben. 

©ätyrenb  ber  (Srbe  bureb  bie  3onnenfirar;len  Söärme  jugefübrt  wirb,  ocr> 
tiert  fte  auf  ber  anberen  ©eite  Särme  bureb  'Miwftratylung  gegen  bie  fälteren 
*  £immeWräume.  3m  Allgemeinen  halten  ftcb  @in«  unb  2hiäfhar/lung  ba$ 
(Äleicfegewtebt  b.  fy.  bie  Summe  ber  2öärme,  weldje  ber  (Jrbe  burd>  bie  €onneiv 
ürahien  jugefütjrt  wirb,  ifl  Derjenigen  gleich,  melcbe  jte  bureb  'Jludjtrablung  per* 
liert.  Dabei  ijt  aber  Die  5öärme  über  bie  (5rboberfläd>e  weber  gleichförmig  noch 
unoeränberlid)  »ertbeilt.    Die  työcbjte  Erwärmung  ber  tfrboberflädK  unt*  ber 
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unteren  Suftfebidjten  ftnben  wir  in  ben  flequatorialgegenben,  roä^renb  e*  um  fo 
f älter  wirb,  je  metjr  wir  und  ben  ^Jolen  nähern.  Mafien  wir  aber  bie  Xrmpc: 
ratur  irgenb  eine*  beftimmten  Orte*  auf  t»er  (SrDoberfläay  in*  Buge,  fo  jtigt 
jid),  Daß  fic  bejränbigen  1  dura u funken  unterworfen  ift,  inbem  in  acIac  ber 
»eränberlierjen  Stellung  Der  Sonne  gegen  Die  örDoberfläcbe  balb  Die  (Sinfirab' 
lung,  balD  Die  Hu^firabluna,  Da*  Uebergewicbt  gewinnt. 

$>ö  nun  aber  Die  SeränDerungcn ,  welche  Die  Stellung  Der  Sonne  gegen 
Die  ßrbobcrfläaV  erfährt ,  an  jwei  ^erioDen,  eine  tägliche  unb  eine  jährliche, 
gcbunDen  ift,  fo  ift  flar.  Daß  auety  Die  Variationen  ber  Xemperatur  an  irgenD 
einem  Orte  Der  (SrDoberfläcbe  eine  tätliche  unD  eine  iätjrlicbe  ^eriooe  befolgen 
muffen. 

279  Dio  fünf  Zonen,  gür  oerfdjieDcnc  ©egenDen  ber  (Jrboberfläcbe  ünD 
bie  3nfolation*ocrljältniffe  außerft  ungleid).  innerhalb  ber  JBenbefreifc .  wo 
lag  unb  SWacbt  Da*  ganje  3ab,r  htnNu*  fafl  gleicb  ftnb ,  wo  bie  (Sonne  bei 
ihrem  iH\iM'ten  2J1  Uta  abflaute  ba*  3tnith,  paffirt,  unb  roo  bie  nieDrigfte  Wittag*« 
hohe  minbeften*  44°  (Die  nieDrigjte  !Wittag*ljbbe  ber  (Sonne  ift  für  bie  Söenbt« 
freifc  43°  42',  für  Den  Sieauator  66°  32'),  beträgt,  roo  alfo  täglich  bie  Son» 
nenihableu  eine  fräftige  'IBirfung  ausüben  fönnen ,  muß  auch  ftet*  eine  §ck< 
Lufttemperatur  perrfdjen.  Jener  jroijcbcn  Den  SBenDefrciün  gelegene  Jiequato« 
rialgürtel  wirb  De*tyalb  auch  Die  b/Ciße  3<>ne  genannt.  Sie  ijt  ber  S^auplaf 
De*  rcict)ften  X^tcr*  unb  ^flanjenleben*. 

Ten  (^egenfaß  ber  tu  nu  n  >nc  bilben  bie  Umgebungen  ber  $olc. 

innerhalb  ber  beiben  oon  ben  ^olarfreifen  (66°  32'  nörblid?er  unb  füD« 
lieber  breite)  begrenzen  Äugelabfctmittc  fommt  Die  Sonne  Xage,  Soeben,  9Ko« 
nate  lang  gar  nicht  über  ben  $ori;ont,  unb  aud)  bann  nur,  um  ifcre  Straelen 
in  fetyr  fdjräger  9tia>tung  auf  ben  $obcn  gu  fcnDcn;  hier  alfo  fann  nur  eine 
geringe  Särraecutroicfelung  ftattftnben,  unb  biet  {iarrt  be*balb  aud)  fafl  ba* 
ganje  3ab,r  binburd)  Die  ^atur  in  Setjnee  unD  öi*. 

Der  oon  bem  nörblicfjcn  <Polarfreife  eingefctjloffene  [Raum  roirb  bie  nörb« 
lidje,  ber  »on  bem  fübtietjen  «JJolarfrcife  eingcfcr)loffcne  $aum  roirb  bie  füb« 
liebe  falte  3one  genannt. 

X>er  ©ürtcl  jroifa>en  bem  nörMie^cn  Senbefreife  unb  bem  nörDlid?en  <ßo= 
larfrcife  bilbet  bie  nörbltdje  gemäßigte  &on<,  gleidj  wie  bie  fübltdje 
gemäßigte  3one  ftcfc  oom  [üblichen  2öenbefreife  bi*  $um  füMicben  ^olartreife 
crflrecft.  3e  mehr  man  in  biefen  gemäßigten  3onen  gegen  bie  ^olarfrcifc 
oorbringt,  Defto  metjr  nähern  frd?  bie  XempcraturocrbättnifTe  benen  ber  falten 
3onen. 

3m  ungemeinen  alfo  ftnb  bie  Semperaturoerbältniffe  eine*  Orte«  eine 
Function  feine*  Bbftanbe*  oom  9leguator,  alfo  feiner  geograpr;ifa>en  Suite,  unc 
roenn  fte  nur  oon  ben  :>nfolanon*oerr>ältniffen  bebingt  wären,  wenn  nid>t  anberc 
ftactoren  mobificirenb  einroirften,  fo  müßte  bie  mittlere  Cufttemperatur  gleicb 
fein  für  alle  Orte  gleicher  geograprjifcbcr  breite,  fflir  roerben  balb  feben,  baß 
unb  roarum  bice  nia)t  ber  galt  ijt. 
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Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur.  2öenn  bie  280 
Sonne,  nacbbem  fte  am  öftlicben  Gimmel  aufgegangen  ift,  böb«*  unb  työr;er  über 
oen  £ori$ont  ftdj  ergebt,  fo  mu{j  bie  immer  fräftiger  wirfenbe  3nfolation  ein 
Steigen  ber  Lufttemperatur  $ur  ftolge  haben.  28enn  bie  Sonne  tyren  ^öcbften 
Stanb  enei(bt  fcat,  fo  ijx  jeboa)  bie  Temperatur  ber  (SrboberfläaSe  no$  feine** 
weg«  fo  boa?  gejhegen ,  bafj  fte  eben  fo  oiel  ©arme  gegen  ben  #immcl*raum 
au«ftrablen  tonnte,  al«  fte  bureb  bie  Sonnenihaljlen  empfängt.  T)c«^alb  bauert 
ba«  Steigen  ber  Temperatur  noa?  über  Wittag  fort,  unb  erft  1  bi«  2  Stunben 
nad?  ber  Kulmination  ber  Sonne,  roenn  ibTe  $obe  fdjon  merflia>  abgenommen 
bat,  tritt  ein  momentaner  ©leicr;gewicbt«$ujianb  jwifeben  (Sin*  unb  9lu«jrraf>lung 
ein,  ba«  SKarimum  ber  täglichen  Temperatur  finbet  be«t>alb  erft  um  1  bi«  2 
Uhr  ÜWadjmittag«  &att.  $on  ba  an  aber  gewinnt  bei  immer  me^r  ftnfenbcr 
Sonne  bie  9lu«jiTat)lung  ba«  Uebergewidjt,  bie  Temperatur  ftnft  anfang«  lang« 
fam,  bann  rafa>cr  in  ben  ttbenbjtunbrn.  ©äbrcnb  ber  Waa>t,  roo  gar  feine 
einflrablung  jiattftnbet,  bauert  ba«  Sinfen  ber  Temperatur  mit  abnebmenber 
SdmeUigfeit  fort,  bi«  fte  $ur  3<it  be«  Sonnenaufgange«  tyr  Minimum  er« 
reid>t  bat. 

Da  im  Sommer  bie  Sonnenhöhen  im  Laufe  oe«  Tage«  ^roifa>en  »eiteren 
ftränjen  oariiren  (jwifdjen  0  unb  03°  für  ba*  mittlere  Deuti'djlanb),  al«  im 
Sinter  (jroifd?eu  0  unb  17"  für  ben  50.  ©reitegrab),  fo  ift  flar,  ba§  bie 
©ranjen,  jwifa>cn  welchen  bie  Temperatur  im  Laufe  eine«  Tage«  fdjwanft,  im 
Sommer  weiter  au«  einanber  liegen  al«  im  JUiuter.  3n  ber  Ttyat  beträgt 
%.  50.  für  2Wüncbcn  bie  Differenz  ^wifeben  ber  bödmen  unb  niebrigften  Tcm« 
peratur  be«  Tage«  im  ütfonate  3anuar  im  T)urcbfcbnitt  nur  2°  (5.,  wä'breub 
im  3uli  ba«  tägliche  SWarimum  burcbfa>nittlia>  6,2°  t>öt;er  ift  al«  ba«  tägliche 
ÜWinimum. 

Qlu«  är/nlidjen  ©rünben  müffen  nun  auch  bie  täglichen  Temperaturfcbwan» 
fungen  in  ben  Slequatorialgcgcnben  oiel  bebeutenber  fein  al«  in  höbe  von  ©reiten. 
5Iua>  bie«  wirb  buref;  bie  (Jrfafyrung  beftätigt;  fo  beobachtete  g.  ©.  ©arttj  auf 
feiner  {Reife  in  ba«  3nnere  oon  flfrifa  oom  Aufgang  ber  Sonne  bi«  jum  *J?ad?= 
mittage  oft  ein  Steigen  »on  6  bi«  80,  ja  oon  8  bi«  43°  Gelftu«. 

3m  Allgemeinen  betätigt  bie  (Srfabrung  allerbing«  bie  SRefultate  unferer 
obigen  {Raifonneinent«  über  ten  täglichen  (Sang  ber  Jöärme;  fobalb  mir  aber 
ringeln«  Tage  l?erau«greifen,  ftnben  wir  bauftfl  foldje  Störungen  be«  normalen 
©ange«,  ba§  ba«  ©efe|j  oollftänbig  oerwifebt  erfebeint. 

©on  ber  9/atur  biefer  Störungen  unb  ibrer  Urfad?en  wirb  weiter  unten 
bie  9tebe  fein. 

Die  Jahreszeiten.  Die  Sonne  tbeilt  nicht  allein  mit  bem  ganzen  281 
£immol«gewölbe  bie  tägliche  Umbrebung,  fonberu  fte  legt  im  Laufe  cine«3abrc« 
am  A>immel«gewölbe  eine  ©atyn  $urüef,  welche  jur  £älftc  nörblid),  jur  anberen 
Hälfte  füblia)  oon  bem  .ftimmeleäauator  liegt.  Ohne  ftolge  baoon  ift,  bafe  xoi- 
nigften«  in  ben  gemäßigten  $omn  Tagc«bTuer  unb  2Rittag«böt>c  ber  Sonne 
ein  tyalbe*  3abr  lang  junebmen,  um  bann  in  ber  folgenben  3al>re«r/älfte  in 
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gleicher  Seife  roieber  abzunehmen.  Die«  bat  bann  ben  regelmäßigen  ©cdjfcl 
Der  3at;rc«jeitcn  jur  ftolge,  beren  Serlauf  wir  $unäa)ft  für  bie  geograpfrifaje 
breite  be«  mittleren  Dcutfdjlanbe  betrauten  wollen. 

%m  21.  3Rärj  pafjut  bie  Sonne  ton  £immeleäquator,  um  von  ber  füt- 
lidjen  auf  bie  nörblidjc  #immcl«fugel  überjuger/en.  lag  unb  DJaefct  jinb  gleidj 
lang,  unb  bie  ÜRittage^öbe ,  ;u  meldjer  bie  Sonne  anzeigt,  beträgt  40°.  *Nun 
aber  ftnbet  eine  rafa>e  3unat;mc  ber  ÜJfittagefyofje  ber  Sonne  fowotjl  wie  aud? 
ber  Xageebaucr  Statt;  bei  immer  fräftiger  werbenber  3nfolarion  bleibt  ber 
Soben  nun  länger  unb  länger  bem  erwärmenben  (Sinfluffe  ber  Sonnentagen 
au«aefc$tt,  bie  Lufttemperatur  mup  alfo  fteigen. 

Mmälig  wirb  bie  3unaljmc  ber  Xageebauer  unb  ber  ÜRittagebötje  lang* 
famer,  bi«  enblid)  am  21.  3uni  bie  Sonne  itjre  größte  nörblia>e  breite  erreicht, 
unb  fomit  aud)  ber  längfte  lag  oon  16  Stunben  unb  bie  gröpte  ÜJfittageljöcK 
ber  Sonne  oon  637s  ©raben  eintritt. 

Aue  bemfetben  ©runbe.  warum  ba«  tägliaV  üHarimum  ber  Xcmpeutur 
nidjt  auf  bie  9J(ittag*fiunbe  fällt,  tritt  aud)  ba«  järjrlidje  Xemperaturmanmum 
nia>t  mit  bem  längften  Xagc  ein,  fonbern  fpäter,  fc  bap  im  $urd>fe$nitt  bet 
3uli  ber  beipefte  Wonat  ift 

9?ad>  bem  längjicn  Xagc  nimmt  bie  Xageebauer  unb  bie  9Jcittag«t)ör/e  ber 
Sonne  erjt  langfam,  bann  rafeber  ab,  unb  mit  ber  rafdjeren  Abnahme  beiber 
IteUt  ftd»  bann  aua)  ein  Sinfcn  ber  Luftwärmc  ein.  Am  22.  September,  bem 
^crbiiäquinoctium,  pafjirt  bie  Sonne  abermaie  ben  £immcl«äquator,  umauf 
bie  füMtd^e  #emifpr;ärc  ber  £immcl«fugel  überzugeben.  9?un  »erben  bie  ÜWäebte 
länger  ale  ber  lag,  bie  9Rittag«pöljc  ber  Sonne  nimmt  mebr  unb  mer;r  ab,  bie 
jte  am  21.  December,  ale  am  fünften  Xage  (oon  8  Stunben),  tyr  «Minimum 
oon  17  ©rab  ortetet.  Unter  biefen  Umjlänben,  ba  bie  ©irtung  ber  obnebin 
ferjr  fefcräg  auffaücnben  Sonnenjtraljlen  nur  auf  wenige  Stunben  befAräuft 
bleibt,  unb  ber  »oben  bie  lange  ftadjt  rjinbura)  ffiärme  burd>  Auejfrablung 
ocrlicrt,  mup  bie  Lufttemperatur  bebeutenb  ftnfen;  bod)  tritt  ba«  SRinimum  ber 
Jahrestemperatur  in  ber  {Regel  erfl  gegen  bie  ÜÄitte  be«  Januar«  ein,  ba  un* 
mittelbar  naa>  bem  fürjejren  läge  bie  3unarjme  ber  Xagc«länge  unb  ber  9Wit* 
tager;öf>c  ber  Sonne  nod?  gu  unbebeutenb  tji,  um  ein  Steigen  ber  Xemperatur 
bewirten  ju  fönnen. 

So  ift  benn  im  Allgemeinen  ber  ®ang  ber  Lufttemperatur  im  Saufe  be« 
3atjrc«  für  X)eutfd)lanb  folgenber:  Son  ber  SRirte  3anuar  an  jteigt  bie  Xem« 
peratur  bi«  gegen  bie  ÜWitte  Juli,  um  oon  ba  admälig  bie  jur  TOittc  Januar 
wieber  abzunehmen.  X>ae  Steigen  unb  fallen  ber  Temperatur  ift  am  lang« 
fautften  oor  unb  nadj  ber  3"*  M  jährlichen  3Rarimum«  unb  SWinimum«,  am 
rafdjeften  um  bie  3t\t  ber  Aequinocticn. 

X)ic  brei  fjcipejten  SRonatc,  3uni,  3uli  unb  $lugu|t,  bilben  ben  Sommer, 
bie  frit,  in  welAer  bie  fräftigjle  ^ntwirfelung  ber  Segetation  oor  fia>  gcljt. 
Den  ißiinter  bilben  bie  brei  fältejlen  Monate.  Deccmber,  Januar  unb  ftebruar, 
wät)rcnb  welcher  bie  Segetation  faft  gänjlid)  rul)t.  ffiäbrcnb  be«  ftrübling«, 
OTärj.  April  unb  ÜÄai,  ftnbet  ein  aümälige«  6rwaa>en,  wäbrenb  be«  Jberbjie«, 
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September,  Dctober  unb  9?ooember,  ein  allmälige«  flbfterben  ber  ^flanjen* 
weit  Statt. 

Die  Differenz  jwifcben  ber  mittleten  Xemperatur  be«  ^ei§eflen  unb  be* 
fälteflen  üftonat«  beträgt  für  Deutf<&ianb  im  DuraMcbnitt  16°  9t. 

Der  oben  bcfdmebene  Sedtfcl  ber  3a&re«$eiten  begebt  ftd>  auf  Sänber 
mittlerer  geograpt>ifd)er  ©reite;  in  ^öfjeren  »ie  in  nieberen  ©reiten  gehaltet  fid> 
bie  Sadje  wefentlia)  anber«. 

Unter  böseren  ©reiten  wirb  bie  Dauer  be«  fürjcficn  Xage*  immer  gerin* 
ger,  bie  Sonnende  immer  unbebeutenber,  bie  Sinterfälte  mu§  alfo  gegen  bie 
$ole  bin  immer  junebmen;  jugleicb  aber  nimmt  bie  Dauer  be«  Sinter«  ju, 
benn  wätyrenb  ber  flequinoetialperiobc  ift  bie  Sirfung  ber  Sonncnftratjlen  in 
jenen  ßänbern  nod?  oiel  $u  gering,  um  6i«  unb  Sdmee  $u  febmeljen  ober  ba« 
(gefrieren  be«  Gaffer«  ju  oerbinbern,  ber  Sinter  erjireeft  ftd)  alfo  nodj  über 
einen  Xt>ctt  lex  2Wonate,  meldje  bei  und  ben  ftrüljling  unb  ben  £crbft  au«* 
macbeu.  3m  Sommer  aber  wirb  bie  im  ©crgleid?  $u  unteren  ©egenben  gerin* 
gere  üflittag«böfye  ber  Sonne  (unter  bem  60.  ©rcitengrabe  $.  ©.,  »elajer  unge- 
fähr über  Petersburg  unb  Stocfbolm  gcljt,  ift  ber  längfte  lag  lSlj2  Stunbe, 
bie  böd>fte  Ü7tittag«böbe  ber  Sonne  53Vj°)  bura?  bie  längere  Dauer  ber  Som* 
mertage  na^e^u  wieber  au#geglid)en,  fo  baß  bie  Sommerbifce  immer  nodj  eine 
fetyr  bebeutenbe  werben  fann.  3n  jenen  ©egenben  (>errfd)t  alfo  ein  langer 
falter  Sinter,  weld)er  rafd)  in  einen  Reißen  furjen  Sommer  übergebt,  fo  ba§ 
bie  Uebergang«*3abte«jeiten,  grityltng  unb  &erbft,  mefjr  unb  mcljr  »er< 
fdjwinben. 

Snnertjalb  ber  polarfreife  fallen  enblia?  bie  Sonnenjlra^len  fclbft  jur  3eit 
ber  größten  Sonuenböbc  nod)  fo  febräg  auf,  bafc  fte  trofc  ber  langen  Xageibauer 
feine  fräftige  (Srwärmung  hervorbringen  tonnen;  ftatt  be«  Sommer«  tritt  nur 
eine  metyr  ober  weniger  bebeutenbe  Unterbrechung  in  bef  Strenge  ber  Sinter* 
falte  ein. 

Senben  wir  un«  oon  Deutfd)lanb  au«  $u  füblid>eren  fiänbern,  fo  mu§ 
bort  au«  zweierlei  ®rünben  ber  Sinter  immer  milber  werben,  benn  einmal  er* 
reicht  bie  Sonne  felbfi  jur  Seil  be«  Sinterfolftitium«  noa>  eine  $iemlid)  bebeu* 
tenbe  flJtittag«bötje  (unter  bem  30.  ©reitengrabe  $.©.  noa)  S^j^0),  wätyrenb  ju* 
gleid)  bie  Dauer  ber  Sintertage  größer  ijt  al«  bei  un«  (für  ben  30.  ©reitengrab 
|.  ©.  ift  bie  Dauer  be«  fürjcjten  läge«  10  Stunben  4  SDtinuten).  Sätyrcnb 
fo  bie  Sinterwärme  fteigt,  wäd)ft  bie  Sommerwärme  nutt  in  gleid)em  2Raße, 
benn  bie  Sirfung  ber  größeren  Sonnenbötje  wirb  baourd?  jum  Xt;cil  neutralU 
firt,  ba§  bie  Sommertage  nid)t  fo  lang  fmb  al«  bei  un«. 

Die  Differenz  $wifd)en  Sommer  -  unb  Sintertemperatur  mu§  alfo  um  fo 
mehr  abnehmen,  je  mcljr  wir  un«>  oon  ben  polen  au*  fcen  Senbefreifen  nähern. 

innerhalb  oer  Scnbefreife  aber  oerfdjminbet  ber  (Sljarafter  unferer  3abre«* 
jeiten  fajl  ganj.  Auf  bem  ttequator  paffirt  bie  Sonne  jweiinal,  im  9Rärj  unb 
September,  ba«  3eniib,  mäljrenb  cie  niebrigfte  3Kittag«b^e  ber  Sonne  (dnbc 
3uni  unb  December)  noa)  6672°  beträgt,  ©ebenft  man  ferner,  ba§  auf  bem 
Eequator  ba«  ganje  %<x^x  t^infeurd?  lag  unb  9?ad)t  glcid)  ftnb,  fo  begreift  man 
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leidet,  baß  bie  jährlichen  Xemperaturoariationen  für  feie  flequatorialgegcnben  nur 
fcbr  unbebeutcnb  fein  tonnen. 

93om  Aequator  au$  gegen  bie  JBenbcfreife  f>in  wirb  aflmälig  ber  ^^arafter 
unfevcr  3ahrc*$eiten  roieber  nurf lieh,  »ährenb  er  erjl  in  ben  gemäßigten  3<>nen 
entfehieben  jur  (Geltung  tommt 

3n  ber  füblichen  gemäßigten  3one  roccbfeln  bie  3ahrcf*eiten  »ie  bei  und, 
nur  ifl  begreiflich  bort  Sinter,  wenn  mir  Sommer  haben  unb  umgefehrt. 

3m  Allgemeinen  betätigt  bie  Erfahrung  bie  föefultatc  ber  obigen  93ctradv 
tung.  So  beträgt  j.  2).  bie  3)ifferenj  jroifchen  ber  mittleren  lemperatur  be* 
heißeren  unb  be*  falteten  SWonat«  für 

Quito   1,4<>  ft. 

#aoannah  4,5 

OWejico  6,3 

«Palermo  11,1 

Nom  13,7 

«München  15,6 

$rag  18,6 

OKoäfau  23,5 

3rtufcf  30,3 

3afufcf  50,8. 

Modifloationen  normaler  Temperatur-verhältnisse.  Die  burd? 
bie  Slttraction  ber  6onne  oorgefdjricbene  23atm  eine*  jeben  Planeten  wirb  burd? 
ben  jtörenben  Einfluß  ber  übrigen  faum  alterirt,  bie  Störungen  frielen 
t>icr  nur  eine  untergeorbnete  SRolle.  Wnbcrä  ift  e$  mit  ben  flimatifchcn  ©er» 
hältniffen.  flüerbing*  iji  ber  @rn>ärmung«juftanb  ber  unteren  2ufrfd>ichten  eine 
Function  ber  3nfolatfon*oerl)ältniffe,  aber  eine  Function,  in  roclcher  mehrere 
mannigfach  rocchfelnbc  ftactoren  eintreten,  fo  baß  bie  Störungen  ben  regclmäßi« 
gen  (Sang  oft  gänglich  ma*firen.  Säre  bie  9?atur  ber  ßrboberfläche  überall 
biefclbe  (b.  h-  fehlte  bie  Hbroechfelung  jmifeben  2Bajfer  unb  Sanb,  ^tDtfd^cn  öerg 
unb  Ztyai,  gmifchen  betoalbetem  unb  pjianjenlecrem  »oben),  würbe  bie  Sirfung 
ber  3nfolation  nicht  bureb  roechfelnbe  JBeroölfung  be«  Gimmel«  mobificirt,  unb 
mürbe  bie  Söärme  nicht  burch  Suft  unb  ÜJfccreSfiromungen  oon  einem  Orte  jum 
anberen  fortgeführt,  fo  müßten  nicht  allein  alle  Orte  gleicher  geographifa« 
breite  gleiche  f limatifebe  Ecrhältniffe  haben,  fonbern  c*  müßten  auch  bie  täg. 
liehen  unb  iä^rlid>en  Variationen  ber  ßufttemperatur  ooflfommen,  regelmäßig 
oerlaufen. 

$em  i(t  aber  in  ber  Xt)at  nicht  fo.  —  So  h«t  g.  93.  Neapel  eine  mittlere 
oabrcätoärmc  oon  12,25°,  roäbrenb  bei  gleicher  nörblicber  breite  9?cror>orf  nur 
eine  mittlere  3ahrc«»ärmc  oon  8,7°  hat.  (S^nfliania  unb  Quebec  höben  faft 
gleiche  mittlere  3ahre«roärme  (4,2  unb  4,4°)  unb  boch  liegt  Quebec  um  mehr 
Ali  13  Shcitengrabe  füblicber  al«  G t>riftiania.  (Jbenfo  ifl  an  einem  unb  bem« 
felben  Orte  ber  ©ang  ber  ©arme  »on  einem  3ah*  gum  anberen  fehr  oerfchieben, 
unb  bemfelben  3ah««tage  entflicht  feinrtroeg*  ftet«  biefelbe  Icmperatur,  »ie 
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e«  fein  uiü^te ,  wenn  bie  Suftwärme  allein  oom  <£onnenjtanbc  abginge.  <So 
war  g.  B.  ;u  ftranffurt  am  Staill  —  14°  9t.  bie  mittlere  Temperatur  be«  22. 
3anuar  1850,  -}-  8,5°  %  bie  bejfelben  Tage*  im  3al>re  1846.  —  3m  ?sabre 
1846  war  gu  ftranffurt  am  Wain  ber  22.  Sanüar  um  2°  wärmer  al«  ber 
14.  Wai.  ßbenbafelbft  fiel  im  3af>re  1841  ber  t>ct§cfle  Tag  auf  ben  24.  Wal 
(mit  20°  9t),  im  3abre  1842  aber  auf  ben  19.  Augufi  (mit  21«  JH.). 

©ola)e  Anomalien  jeigen  beutlicb,  wie  febr  bie  Suftmärmc  aufeer  ben  3ti« 
folation«oer(jältnijfen  noch  »on  anberen  mächtig  iufluirenben  unb  oeränberlicbcn 
fcactoren  bebingt  werbe.  2öenn  am  22.  Januar  184(1  ju  faanffurt  am  Wain 
eine  2öärme  oon  8V20  ^errfebte,  fo  fonntc  biefe  hohe  Temperatur  unmöglich 
birect  bureb  bie  ©onnenjlraljlen  fyeroorgerufen  fein,  unb  $war  um  fo  weniger, 
al$  jener  lag  ein  bura)au«  bewölftcr  Stegentag  war;  bie  bamal«  tyerrfebenben 
©übwejlwinbe  Ratten  bie  Särme  offenbar  au«  füblicbercn  ©egenben  jugefübrt; 
ebenfo  wie  bie  ocrbältni&mä&ig  niebrige  Temperatur  be«  14.  ÜWai  nur  ba«  fte* 
fultat  rauber  9?orboftwinbe  war. 

Au«  alle  bem  gebt  beroor,  bajj  man  bie  Temperaturwbältniffc  eine«  Crte« 
nicht  au«  ttyeoretifa)en  Betrachtungen  ableiten,  fonbern  ba§  man  fte  nur  bureb 
längere  3eit  fortgefefete  Beobachtungen  ermitteln  fann. 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  Jahres.  283 

2öenn  man  von  einer  Wittcrnacbt  bi«  jur  nacbflen  alle  «stunben  ein  jweetmä^ig 
aufgehellte«  Thermometer  beobachtet  unb  au«  ben  24  Beobachtungen  ba«  Littel 
nimmt,  fo  erhält  man  bie  mittlere  Temperatur  be«  Tage«. 

6olebe  jlünblicbe  Beobachtungen  einige  3eit  lang  mit  ununterbrochener 
ftegclmä&igteit  anjujtcllen,  ijr  ungemein  mühfam,  felbjl  wenn  ftch  mehrere  <ßer« 
fönen  in  ba«  ®efa>äft  teilen.  Wan  Ijat  be«balb  anbere  Wettjobcn  in  Borfcblag 
gebraut,  um  bie  mittlere  Temperatur  eine«  Tage«  ju  finben.  Wan  erhält  bie* 
felbc  5.  95.  fetyr  nahe  richtig,  wenn  man  um  7  Uhr  borgen«,  um  2  Uhr  Mach* 
mittag«  unb  um  9  Ut>r  Abcnb«  bie  Lufttemperatur  beobachtet  unb  au«  biefen 
brei  Beobachtungen  ba«  Wittel  §iebt.  Anbere  gan;  paffenbe  Beobachtung«, 
jhmben,  beren  Wittel  glci^faU«  ba«  Tage«mittel  repräfentiren,  ftnb  7  Uhr 
borgen«  unb  7  Uhr  Abenb«.  önblia)  ftnbct  man  auch  ba«  Tage«mittel,  wenn 
man  au«  bem  innerhalb  24  6tunben  beobachteten  Warimum  unb  Minimum 
ber  Temperatur  ba«  Wittel  nimmt. 

Um  bie  bö^jle  unb  nicbrigjte  Temperatur  ju  erfahren,  welche  innerhalb 
24  ©tunben  geherrfcht  f>at ,  ohne  ba§  man  be«balb  gerabe  jur  3eit  be«  Wari; 
mum«  unb  be«Winimum«  ba«  Thermometer  $u  beobachten  braucht,  fann  man  ben 
ßig.  58 1  (a. f. 6.)  abgebilbeten  T  \)  e r  m  0  m  e t r  0  g r a p b e  n  anwenben ;  er  befteht  au« 
jwei  Thermometern,  beren  flityren  wagereebt  liegen  unb  oon  benen  ba«  eine  ein 
Dueefjilbcrtljcrmometer,  ba«  anbere  ein  SaeingcitUbcrmometer  i|t  3«  ber  Wöbre 
be«  Quecfftlbertbermometcr«  liegt  ein  6tatyljtiftcbcn ,  welche«  burch  bie  QuccN 
filbcrfäulc  fortgefeboben  wirb,  wenn  ftch  ba«  DuccffUbcr  in  ber  Äugel  biefe* 
Thermometer«  au«be^nt;  wenn  nun  aber  ba«  Thermometer  erfaltet,  fo  jiebt  ftch 
bie  Guccfftlberfäule  wieber  jurücf ,  ba«  6tal>ifiäbc$en  aber  bleibt  an  ber  StcUc 
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liegen,  bi«  $u  weiter  e«  bei  bem  työcbjien  Stanbe  be«  Ir/ermomcter«  gefefrobtn 
morben  war;  ein  folcbe«  Iljermomctcr  giebt  alfo  ba«  2Warimum  ber  Temperatur 
an,  wcla>e«  innerhalb  einer  gewiffen  ^eriobe  gefyertfcrjt  Ijat. 

3n  ber  SRdr^re  bc«  fficingeijttljerraomeier«  liegt  ein  ganj  feine«  ®la«ftäb* 
eben,  wclcbc«  an  beibcnßnben  etwa«  biefer  ijt,  rote  manftig.  531  beutlicb  ftebt : 

$ig.  531. 


ba«  (&lae|iai'a)cu  uegl  uoep  tu  Dem  :&<iugeni|uulü)iu,  uufc  ivüui  i>u  ^euunü 
in  ber  Äugcl  crfaltct  unb  ftdj  bie  fficingcijtfäule  in  ber  JRö^re  bi«  an  ba«  erfie 
Änöpfcben  bc«  ®la«jrabcbcn«  jurüefgejogen  bat,  fo  wirb  bei  fernerem  Sinfcn 
ber  Temperatur  ba«  ®la«fiäbcbcn  in  ftolgc  ber  flbtyäjton  jwifcfccn  ffleingeift  unb 
$la«  oon  ber  noeb  weiter  jicr;  $urüc?$ier;enbcn  ffieingcijifäulc  mitgenommen: 
wenn  aber  bie  ftlüfjigfeit  in  ber  Äugcl  wieber  wärmer  wirb,  fo  geljt  beim 
Stetten  bc«  Ir/crmomctaä  bic  glüfjigfcit  an  Km  Stäb^cn  »oibci,  ebne  cJ 
fortjufa)ieben ;  ba«  Stäbdjen,.  welche«  »on  bunfclfarbigcm  ©lafc  gemacht  fein 
mu§,  bamit  man  c«  beutlicr/  fc^en  fann,  bleibt  alfo  an  ber  Stelle  liegen,  welcbe 
bem  Minimum  ber  Temperatur  entfpriebt,  bie  innerhalb  eine«  gewiffen  3<ii' 
räume«  fyerrfdjtc. 

2öcnn  bie  Äugcl  be«  einen  Itycrmomctcr«  auf  ber  redeten  (Seite  liegt,  fo 
liegt  bic  be«  anberen  linf«,  wenn  man  ben  ganzen  Apparat  etwa«  neigt  unb 
leifc  baran  ftö§t,  fo  bafj  ba«  Statyljiäbcfycn  buraj  fein  ($ewiebt  bi«  auf  bie 
Duccfftlberfaule,  ba«  ©la«ftabd>cn  aber  bi«  an  ba«  (Snbc  ber  ffieingeifrfäuU 
fäüt.  Senn  man  ba«  fo  oorgcrtdjtetc  Snjtrumcnt  fkct)cn  lä§t,  fo  wirb  bei 
iebem  Steigen  ber  Temperatur  ba«  Stabljiäbdjen  fortgefdjoben,  ba«  ©la«jtäba>cn 
aber  bei  jebem  Sinfcn  ber  Icmpcratur  jurüefgejogen. 

T)iefc«  Snfhument  ift  befonber«  geeignet,  um  ba«  SRarimum  unb  Minimum 
ber  täglichen  Icmpcratur  anjugeben.  2öenn  man  e«  etwa  icben  Qlbcnb  in  <5tanb 
fefet,  fo  fann  man  ben  folgenben  Slbcnb  ablcfcn,  welche«  bie  Ijöcbfre  unb  wclcbco 
bie  nicbrigfic  Icmpcratur  mäbrcnb  ber  legten  24  Stunben  war. 

#at  man  auf  bic  eine  ober  anbere  2öeifc  bic  mittlere  Icmpcratur  aller 
läge  eine«  SWonatc«  ermittelt,  fo  erhält  man  bie  mittlere  Icmpcratur  bc* 
2Ronatc«,  wenn  man  au«  ben  30  ober  31  Iagc«mittcln  wieber  ba«  vJWittel 
nimmt. 

Die  au«  ben  12  SRonat«mitteln  gezogene  2)?ittcl$abl  giebt  bann  bie  mitt« 
ferc  Icmpcratur  bc«  ganjen  3afytc«  an. 

So  ergeben  fta)  j.      au«  ben  ;u  Berlin  angcjtcQtcn  Beobachtungen  fol« 
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genbe  Wittelmertbc  für  bic  Temperatur  bcr  einzelnen  üftonatc  unb  bc«  ganjen 
3al>rc«  üon  1829  bi«  1834: 


1829 


1830 


1831 


1832 


1833 


1834 


Januar     .  . 

—  4,66 

-  6,11 

-  3,71 

-  1.13 

-  2,69 

2,83 

1,90 

Februar    .  . 

-  2,88 

3,40 

0,60 

0,97 

3,01 

1.16 

-  0,15 

Vlav\    .  .  . 

1,38 

3,88 

3,14 

3,16 

1,77 

3,74 

2,74 

April    .  .  . 

7,19 

8,41 

9,00 

7.20 

5,06 

6,20 

6,88 

9Wai  .... 

9,49 

11,22 

9,98 

9,49 

14,38 

12,74 

10.92 

3uni  .... 

14,56 

14,01 

12,60 

13,61 

15/27 

15,17 

13,94 

3ult  .... 

15,43 

15,39 

15,40 

12,64 

14,59 

18,69 

15,04 

auguil  .  .  . 

13,85 

14,17 

14,63 

14,65 

11,31 

16,77 

14,43 

Btpttmbex  . 

11,59 

11,18 

10,53 

10,53 

11,27 

12,49 

11,75 

Cctcber    .  . 

6,85 

7,28 

9,74 

7.62 

7,04 

7,69 

7,97 

91c?cmber 

0,71  4.72 

2,71 

2,62 

3,39 

3,81 

8,25 

T>ecember  .  . 

-  6,98 

-  0,47 

1,43 

1,08 

3,80 

1.68 

1,32 

3af>r 

5,50 

6,77 

7,16 

6,86 

7,85 

8,58 

!  7,18 

£at  man  für  einen  Ort  bie  mittlere  Temperatur  ber  cinjdncn  Monate 
unb  bee  ganjen  3atyre*.  wä^renb  eine«  längeren  3eitraume*  ermittelt,  fo  ergiebt 

ba«  allgemeine  9Wonat*mittel,  wenn  man  bie  JRitteltempcraturcn 
bcfielben  SRonated,  wie  man  fie  in  ben  einzelnen  Sauren  erhalten  bat,  abbirt 
unb  bie  erhaltene  2 imune  burd>  bie  ,Jahi  ber  $eoba$tungäjafyre  biüibirt.  fcuf 
biefe  ®eife  fjaben  jid>  au«  einer  9ictye  »on  24  Seobaa)tung«jabren  bie  all» 
gemeinen  Ü7tonat«mittcl  für  Berlin  ergeben,  wie  man  fte  in  bcr  legten  Kolumne 
ebiger  Tabelle  unter  D  finbet. 

fcuf  gleite  2öcife  ergiebt  ftcr)  ba«  allgemeine  3abre«mittcl,  roeldje* 
für  Berlin  7,18°  %  ijt 

3c  länger  bie  93cobad)tung«reil?en  fortgefefct  finb,  bcjlo  rid)tigcr  werben 
bie  au«  ihnen  beregneten  allgemeinen  Senate   unb  3abredmittcl. 

Jahresisothermen.  Um  ben  normalen  ($ang  bcr  Särmc  für  irgenb 
einen  Ort  $u  ermitteln,  mu§  man  burd?  möglich  lange  fortgcfcfctc  9?eobaaV 
tungen  ba«  allgemeine  Wittel  bcr  cinjelnen  Senate  befümmen,  unb  um  ein 
»afyrc*  93ilb  bcr  $ertbcilung  tcr  ©arme  auf  ber  (*rbobcrfläd)e  ;u  erhalten, 
mu§  man  bie  93cobad>tung*rcfultate  ber  wfdnebcnjien  ©eltgegenbcn  ftufammen* 
ftetlen.  $ic  3<W*n  ber  folgenben  Tabellen  finb  bem  reichen  Material  ent* 
nommen,  n?clay*  T)or>c  gefammclt  unb  in  ben  flbbanblungcn  ber  berliner 
ftfabemte  »cröffcntlidjt  bat.  ^ 

Die  Temperaturangaben  biefer  Tabelle  begießen  ftd>  auf  fteaumur'fdjc 
®rabe,  ba  biefe  €cala  für  28ittcrung*beobacr;tungcn  bic  wbrcitctftc  i(L 
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SR  1  t  1 1 

e  r  e  T  e  m  v  e 

ratur 

©reite. 

beö 

be«  beiheften 

be*  Mlteftcn 

3af>re«. 

Senate«. 

9Rcnate#. 

Singapore  

1 ü  17' 

21,6 

22,4 

20,6 

(Mutnea   

5  80 

21,9 

23,0 

20,0 

vi{aramaribc  .... 

5  45 

21,5 

22,9 

20,4 

^atatua  

('»  9 

20,6 

21,3 

19,1 

nc  ufa  

13  10 

22,9 

26,8 

17,7 

Xtamingo  

18  29 

21,9 

24,0 

20,0 

(lalcutta  

22  38 

22,4 

25,9 

16.G 

Alto  3aneiro  .... 

22  64  S 

18,6 

21,4 

15,6 

£avannaf)  

23  9 

20,1 

22,0 

17,5 

Wairo  

30  2 

17,8 

23,9 

10,7 

^ermutae  

32  30 

15,7 

19,9 

11,0 

(Hunajal  

32  38 

15,8 

18,6 

13,8 

isapftart  

38  56  S 

15,3 

19,5 

11,4 

Vltelaibc   

34  35  S 

16,2 

23,8 

9,9 

Gibraltar  

8G  7 

15,7 

21,1 

11,4 

vllgier  

3G  47 

14,3 

19,8 

9,3 

gering   

39  54 

10,1 

22,0 

—  3,0 

9icn?=2)crf  

40  43 

» 

8,7 

18,3 

—  3,4 

Neapel  

40  52 

12,2 

19,0 

G,5 

tflOBI  

41  54 

12,66 

19,5 

5,8 

vllbant)  

42  39 

7,2 

17,8 

—  3,6 

«ycrcm ;  i  iMvn  .... 

42  53  S 

9,1 

13,8 

S,6 

v£crü|tcpcl  

44  30 

9,3 

17,4 

1,0 

•palifar  

44  39 

3,6 

.  16,9 

-  6,2 

Qcrbeaut  

44  50 

11,1 

18,3 

4,0 

vltfradjan  

4G  21 

8,2 

20,3 

-  8,6 

Ouefrec   

46  48 

4,4 

18,4 

—  8,6 

äert  ißanecurer  .  .  . 

48  37 

8,8 

15,1 

2,7 

*4>an$  

48  50 

8,6 

15,0 

1,5 

(Sarltfruhc  

49  1 

8,3 

15,8 

—  0,14 

■präg   

50  5 

8,1 

ftranffurt  a.  iV.  .  .  . 

50  10 

7,8 

15,1 

-  0,24 

«rüffel  

50  51 

8,3 

14,4 

1  "i 

iörcslau  

51  3 

6,6 

14,8 

-  1,8 

Süffelborf  

51  14 

8,8 

15,3  i 

1.4 

Sonben   

51  30 

8,3 

14,0  i 

2,2 
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« 

* 

®eog,rapb,ifd)e 
«reite. 

Mittlere  Temperatur 

Ui 
3a^re*. 

fceä  tieften. 
ÜJtonate«. 

.free  fältelten 
Sttonateei. 

galHan*«  3nfeln    .  . 

52°  0* 

6,8 

10,6 

2,4 

52  17 

0,3 

14,6 

-  15,7 

52  23 

7,9 

14,8 

0,5 

Setiin  

52  30 

7,2 

15,0 

-  1,9 

SBarnaul  .  .        .  . 

53  20 

—  0,3 

15,8 

-  16,7 

Dublin  

53  21 

7,6 

12,7 

2,9 

55  45 

3,6 

15.3 

-  8,2 

55  58 

6,7 

12,8- 

2,4 

57  3 

6,0 

11,5 

1,0 

57  10 

-  1,7 

4,6 

-  13,8 

59  50 

8,4 

U,l 

-  8,4 

CO  24 

6,6 

12,6 

1,34 

3afu*f  

G2  1 

-  8,25 

16,3 

-  34,4 

Oceifiamf   

64  8 

3,3 

• 

10,7 

-  1,0 

G4  32 

0,68 

12,8 

—  11 

Bort  ftranflin  .... 

C5  12 

—  6,6 

£ornec  

G6  24 

—  0,42 

13,1 

-  12,7 

iBoetbia  ftelir  . 

G9  59 

—  12,6 

70  58 

—  12,4 

71  10 

0,11 

6,4 

-  4,4 

3WclüiUf--3nfeln  .  .  . 

74  47 

—  13,7 

4,6 

-  28,1 

(Sine  ütNutc.  trotte  ijt  in  tiefet  XabeQe  burd)  <S  be$cid)net.  wo  baa,ea,en 
feine  »eitere  »e$eid)nuna,  beigefügt  ijt,  ijt  von  einer  nörblicben  «reite  bie  9lebe. 

(Sine  flare  Ucberjid)t  über  bie  Sertfyeiluna,  ber  2öärmc  auf  ber  CSrbc  b,at 
pueril  #umbolbt  burd)  feine  i um i  ermifd)en  fiinien  möglid)  gemacht,  burd) 
»eld)e  er  alle  fold)e  Drtc  berfelben  £cmifptyärc  oerbanb,  n>cfd)c  a,teia>e  mittlere 
3a^re«»ärmc  traben. 

Kenten  wir  un*  $.  93.,  bajj  ein  JRcifenbcr,  oon  ^Jarid  au«a,eb,enb,  eine 
Weife  um  bie  (Jrbe  in  ber  Seife  mad)t,  bajj  er  alle  Drte  ber  norblid)en  #alb* 
fugel  befud)t,  »eld)e  biefelbc  mittlere  ^atyreäroärmc  fyabcn  roic  *ßarus,  nämlid) 
10,8°  <£.  ober  8,6°  9t.,  fo  wirb  ber  ffieg,  ben  er  auf  biefe  Jöeife  $urücfle$t, 
eine  fiinie  a,lcid)er  mittlerer  3ab,reäröärme,  alfo  eine  ifottyermc  Sinic 
fein;  biefe  Vinte  fällt  aber  nid)t  mit  bem  93reitcna,rabc  von  *J$ari$  ^ufammen, 
fie  ijl  unregelmäßig  unb  getrümmt,  b.  b,.  fte  gebj  burd)  Orte,  weld)e  eine  $an$ 
anberc  »reite  r)aben  al«  $ari«. 
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Die  ffarfe  ftig.  532  jlcüt  bic  ßrtobcrflädjc  in  WequatoriaU^rojeetion  mit 
ben  3fotytrmrn  t>on  4  ju  4°  JH.  tat;  aufeerbem  befinden  ftdj  no$  innerhalb 


be«  ©ürtelä,  für  melden  bie  mittlere  3ar/re*»ärme  20*91.  überfielet ,  bu 
6ur»en  »on  21  unb  22°  mittlerer  oabre$roärnu. 

Die  ttnfcfyatiung  biefer  Äarte  erfpart  nnä  eine  weitere  ©efdjreibunfli  bet 
Caufe«  ter  Sfottjermen.     2J?an  ftcfyt,  ba§  ir;rc  Ärümmungen  in  ber  nörblttyn 
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£albfugel  um  fo  bebeutenber  werben,  je  weiter  man  urt  oomBequator  entfernt; 
bie  3fotherme  oon  0°  j.  93.  fteigt  oon  bem  füblicr/en  (Snbe  ber  Äüfte  »on  Sa« 
brabor  über  3«lanb  nach  bem  9torbcap,  um  ftd>  im  inneren  »on  Elften  wieber 
bebeutenb  gu  fenfen. 

2>a,  wo  jtd)  bie  Sfot^ermen  am  weiteren  naa)  6üben  ^erabfenfen,  bilben 
fte  einen  concaoen,  ba,  wo  fie  am  hivtftni  nach  Horben  {leiten,  bilben  fie  einen 
conoeren  ©ipfel.  Die  füblicben  JÖJenbepunfte  ber  3fotbermen  liefen  im  6ji(ia)en 
9?orbamerita  unb  im  inneren  oon  Hfien,  bie  nörblidjen  ©endepunfte  bagegen 
liegen  an  ben  SBeftfüßen  »on  (Suropa  unb  Slmerifa. 

$>ie  £emperatur»erhältniffc  ber  füblicben  £eraifpc)äre  jtnb  un«  bei  ©eitern 
niebt  fo  »olljtänbig  befannt  wie  bie  ber  nörblicben.  doch  ift  e«  wohl  al«  aue* 
gemacht  $u  betrachten,  bap  bie  füblidu  äalbtugfl  fälter  ift  aU  bie  nörblicbe; 
biefer  Unterfcbieb  möchte  aber  voebi  geringer  fein,  al«  man  »ielfach  anzunehmen 
geneigt  ift.  2Öa*  »ieüeicf/t  baju  beigetragen  hat,  bie  fübliche  $albfugel  für  fo 
bebeutenb  fälter  ju  halten  al«  bie  nörbliche,  tf%  wohl  ber  Umftanb,  bat;  man 
bie  Jempcraturoerbältniffe  ber  füblicbften  ZtytiU  ton  9lmerifa  mit  ben  lern« 
peratur»err)ältniffen  gleicher  nördlicher  ©reiten  in  (Suropa  oerglicben  fyat,  wo 
ja  bie  3fott)ermen  fo  außerordentlich  weit  naa?  Horben  in  bie  £»hc  fteigen ; 
bie  ©acbe  (teilt  ftcb  ganj  ander* ,  wenn  man  bie  (hegenden  »on  6übamerifa  t 
mit  folgen  »ergleicbt,  meiere  gleich  weit  vom  \Mequator  an  ber  Djrfüjte  »on 
Wordamerifa  liegen. 

Dafc  bie  füblicbe  #albfugel  etwa«  fältcr  ift  al«  bie  nördliche,  rübrt  wohl 
daher,  ba§  auf  ber  nördlichen  da«  Sand,  auf  ber  füdlicben  Zugegen  da*  üReer 
»orherrfebt.  $)a*  fefie  Sand  erwärmt  fia)  durch  bie  Wbforption  ber  ©onnen* 
Arabien  weit  met;r  al*  da«  ÜHeer,  wela)c«  einen  grofcen  %\)t\\  biefer  strahlen 
reflectirt. 

Isotheren  und  Isochimenen.  $a§  nicht  aüe  Orte,  welche  auf  bem*  285 
felben  "JSa  roll  elf  reife  liegen,  gleiche«  Älima  haben,  ijt  bereit«  angefügt  worden, 
e«  fragt  fta>  aber  nun,  ob  benn  alle. Orte,  welche  auf  berfelben  Sfotherme  lie» 
gen,  alle  Orte  alfo,  für  welche  bie  mittlere  3ahre*wärme  gleich  ijt,  aua)  fonft 
gleiche  flimatifa)e  iUerhältniffe  haben.  ÜWan  brauet  nur  bie  labeüe  auf  6eite 
518  unb  519  anjufet)en,  um  fta)  ju  überjeugen,  dafj  bie«  nicht  ber  $aU  ift. 
(Jdinburg  unb  $re«lau  haben  gleiche  mittlere  3ahre*wärmc  »on  6,6°,  in  (Jbin* 
bürg  ijt  aber  bie  mittlere  Xemperatur  de*  fältejten  2»onat«  2,4°,  in  »rc*lau  — 
1,8<>;  jjteiiau  hat  alfo  einen  weit  folteren  Sinter  al*  (Sbinburg,  dagegen  ift  bie 
mittlere  6cmmertempcratur  für  JBredlau  14,8,  für  fcbinburg  nur  12,8«.  SBei 
gleicher  mittlerer  Jahrestemperatur  hat  alfo  (Sbinburg  einen  gelinderen  Sinter 
und  einen  furnieren  Sommer  al*  33re«lau. 

Um  bie  fflärmeoerhältniffe  eine«  fianbe«  ju  fennen,  reicht  e«  alfo  nicht 
hin,  daB  man  »eifc,  welche*  feine  mittlere  3ahte*temperatur  ift,  man  mu&  aua? 
wiffen,  wie  bie  ffiärme  auf  die  terfebiebenen  3abre«jciten  oertheilt  ift.  Diefe 
^ertheilung  fann  man  auf  einer  3fothermenfarte  babureb  jeigen,  da^  man,  nach 
Humboldt'*  33eifpiele,  an  ben  »erfa>iebenen  Sjeüen  einer  unb  berfelben  3fo» 
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tberme  tic  mittlere  kommet'  unb  Sintertemperat  ur  beo'ebreibt,  wa*  in  unftrer 
ZSictbcrmcnfarrc  wegen  ihrer  Mlcinbcit  nicht  möglich  war;  man  nebt  altbann 
halt,  ba§  gcrabe  in  ber  9?ä^e  ber  converen  ©ipfel  ber  ^fetbermen  au*  bie 
Differenzen  jwifdVn  ber  mittleren  Hemmer,  unb  Sintertemperatur  am  gering* 
ften  ftnb;  tiefe  Iben  Uri'aAen  alfo,  welche  machen,  bafc  Mc  ^fetbermen  an  ben 
Seftfüjlen  pen  Europa  unb  flmerifa  fo  r/od)  nach  Horben  jteigen,  machen  au* 
bie  Differenz  zu>ifd>en  bor  Sommer*  unb  Sintertemperatur  geringer.  (Sine  übr 
gute  Ueberfta>t  in  93ejief>ung  auf  bie  93ertr;eilung  ber  Särme  jwifd)en  Sinter 
unb  (Sommer  gewährt  eine  ftarte,  in  welcher  man  ade  Orte  burd)  Surben  »er« 
binbet,  welche  gleite  mittlere  Sintertemperatur,  unb  biejenigen,  welche  gleiche 
mittlere  Sommertemperatur  haben.  Xic  Linien  gleicher  mittlerer  Sinterten^ 
peratur  fcei§en  3focf;imenen,  bie  Linien  gleicher  mittlerer  Sommertemperarur 
beipeu  ofotberen.  gig.  533  ftetlt  ein  Marichen  von  (Suropa  mit  ben  3fot>e* 
ren  unb  3fod>imenen  bon  4  |n  4  ©rab  {Räaumur  bar. 


Äta-  533. 


Die  aufgezogenen  (Surben  ftnb  bie  3fod)imenen,  bie  punttirten  ftnb  bie 
3fo  teeren.  ÜRan  erficht  au«  biefer  Äarte  leia)t,  bajj  bie  Sejrfufte  be*  [üb. 
liefen  Steile*  oon  Norwegen,  Dänemart,  ein  X$cft  bon  93ö^men  unb  Ungarn, 
«Siebenbürgen,  93effarabien  unb  bie  Sübfpijjc  ber  £albinfel  ffrim  gleid>e  mitt» 
lere  Sintertemperatur  oon  0°  tyaben.  JBoljmen  r;at  aber  einen  gleiten  (Sommer 
mit  bem  9lu«flujfe  ber  ©aronnc,  unb  in  ber  #rim  ijt  ber  Sommer  no$  weit 
wärmer.  Dublin  bat  gleiche  mittlere  Sintertemperatur,  nämltd)  4°,  mit  Staate*, 
Dheritalien  unb  donjtantinopel  unb  gleiche  mittlere  Sommerwärme  mit  Dront< 
beim  unb  ftinnlanb. 
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3>ie  3fotl?crc  »on  16°  gebt  uon  bem  fcu«fluffe  ber®aronne  ungefähr  über 
Strafiburg  unb  Sürjburg  naa>  härmten,  ber  llfraine,  bem  Sanbe  bei  $)onifa>en 
ftofaefen  unb  gebt  etwa«  nörblia?  rem  6a«pifa>en  Speere  vorbei;  tric  ungleidj 
ift  aber  bie  mittlere  Sintertemperatur  an  »ergebenen  Orten  biefer  3fotr>ere! 
2ln  ber  Seftfüfie  oon  ftranfrcicfr  ijt  fte  4°,  in  {Böhmen  0°,  in  ber  llfraine  —  4° 
unb  etwa*  nörblia)  oom  (£a«r>ifaVn  SWeerc  gar  —  8°. 

Land-  und  Seeklima,  r ic  ^Betrachtung  ber  legten  .Harte  unb  ber  288 
XabeUe  auf  Seite  518  unb  519  füljrt  und  ju  ber  mistigen  Unterfefceibung 
5»ifduMi  2anb«  unb  Seeftima  ober,  wie  man  e«  auch  au«brüeft,  sWifcrjen  ßon« 
tinental*  unb  Ä u jlenf lima.  Tic  Differenzen  jwifeben  ber  Sommer«  unb 
Sintertemperatur  waajfen  mit  ber  (Entfernung  oomSWeere;  an  ben  2Reere«füfien 
Jjerrfcr)en  fühle  Sommer  unb  milbe  Sinter,  im  inneren  be«  fianbe«  beipe 
Sommer  unb  falte  Sinter.  Triefe  Differenzen  treten  fcljr  lebhaft  fjeroor,  roenn 
man  bie  Xemperaturoertyaltniffc  ber  SejHüften  »on  (Suropa  mit  benen  be«  nörb* 
liefen  Slfteti«  oergleiä)t.  Um  ba«  93erl>ältnifj  ber  mittleren  3ar;re«märme  ;u 
ber  i< er t  bei  Um a.  ber  Särmc  leiäjt  erleben  gu  tonnen,  ifr  in  ben  folgenben,  ber 
labefle  S.  518  entnommenen  JBeiftnelen  bie  mittlere  3af>rc«warmc  »or,  bie 
mittlere  ©arme  be«  fycifjcjien  ÜWonate«  über,  bie  mittlere  lemperatur  be«  taU 
tcjtcn  Monate«  unter  einen  ^orijontalftria)  gefegt. 

Jcüficnflima:                     (Sontinentalf  lima : 
9cYrbcao  0,1  -^fr         Safufcf  —  8,2  16'3 


—  4,4  "     v '  —  34,4 

{Reitiaoif   ...  3,3  3rfufct   0,3 

—  1,0  —  lo,/ 

<Wo«fau  ...  3,6 


—  8,2. 

Sellen  ßinflufl  feld)e  flimatifa^e  IBcrfdjicbcnfyeiten  auf  bie  Vegetation 
ausüben  muffen,  ift  flar.  fln  mehreren  Drten  Sibirien«,  in  3afu$f  g.  93.,  reo 
bie  mittlere  3ac;re«temperatur  —  8,2°  5R.  ift,  bie  mittlere  3anuartemperatur 
aber  —  34,4°  {R.  betragt,  wirb  roäljrenb  be«  furzen,  aber  t)ei§en  Sommer« 
©eigen  unb  Joggen  auf  einem  5Boben  gebaut,  welcher  in  einer  Xicfe  bon  3  ftufj 
beftänbig  gefroren  bleibt;  bagegen  ift:  auf  ber  3nfel  3«lanb  bei  ungleid)  höherer 
3ar;re«tem»eratur  unb  bei  einer  unbebeutenben  Sinterfälte  an  ben  93au  oon 
ßerealien  ni<t)t  met;r  ju  benfen,  weil  bie  niebrige  Sommertemperatut  nia)t  t>inf 
reia>t,  fte  jur  {Reife  ju  bringen. 

3m  norböftlict)en  3rlanb,  wo  im  Sinter  faum  C£i«  friert,  in  gleicher  Breite 
mit  Äönig«berg,  gebeizt  bie2R»rt^c  fo  fräftig  wie  in  Portugal;  auf  benÄüften 
oon  Deoontyire  überwintert  bie  Camelia  japonica  unb  bie  Fuchaia  coccinea 
im  freien;  ber  Sinter  ifl  in  «pinmoutr;  mebt  f alter  alt  in  ftloreng  unb  ÜRont* 
peüier:  ber  Seinbau  gebeizt  aber  uicbt  in  ßnglanb,  weil  bie  {Rebe  wehl  eine 
jiemliä)  jtarfe  Sinterfalte  »ertragen  fann,  aber  eine*  tjeifjen  Sommer«  bebarf, 
wenn  bie  Xrauben  reifen  unb  einen  trintbaren  Sein  liefern  foUen. 
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Dtefe  Untertriebe  rühren  bat;er,  baß  ba«  fefle  2anb,  bie  ffiärmejhrablen 
leichter  abforbtrenb  unb  au«jlrar;lenb,  jtcf;  jdjneüer  erwärmt  unb  letzter  wieber 
erfaltet,  al«  ba«  9Jieer,  welaV«,  überall  oon  gleiebformiger  ftatur,  wegen  feiner 
I)urcr;jtä)tigteit  wegen  ber  bebeutenben  [peeifmten  SQärme  be«  ffiajfer«  nid?t  fo 
fä)nell  erwärmt  wirb,  bie  einmal  erlangte  2Öärme  aber  au*  nirtt  fo  fä)nefl  ab* 
giebt.  $>ie  Xemperatur  ber  5Jieere«oberfiaa)e  ijl  be«t;alb  weit  gleichförmiger; 
iLMrchl  bie  täglicben,  al«  aua>  bie  jährlichen  Xemperaturfchwanfungcn  unb  un* 
gleicb  geringer  al«  in  ber  Witte  ber  großen  kontinente,  unb  baburd?  ijl  gerabe 
ber  fdjon  oben  erwähnte  Unter iduefc  $wifchen  2a  nb*  unb  ©eeflima  bebingt, 
welcher  baburd)  größer  wirb,  baß  an  ben  Äüjlen  ber  nörblich  gelegenen  Sänber 
ber  Gimmel  metjten«  bebeeft  ijl,  ma«  fowoljl  ben  wärmenben  kinfluß  ber  €>on* 
nenjlrar/len  im  Pommer  mäßigt  al«  auch  bie  jlarfe  ßrfaltung  be«  ©oben«  burd) 
©ärmejlrablung  im  Sinter  r/inbert. 

287  Ursachen  der  Biegung  der  Isothermen.  £>ie  wichtigsten  Urfad>en, 
welcbe  bewürfen,  baß  bie  3fot^erraen  an  ben  3öejlfüjlen  oon  kuropa*  unb  Slmc« 
rifa  fo  jlarf  naa)  Horben  jtcb  biegen,  ftnb  im  Sefentlidjen  folgenbe. 

3n  ber  nörblidjen  gemäßigten  3one  ftnb  bie  ©übmcjl*  unb  bie  Worbojb 
winbc  bie  oorherrfcr)enben.  I>er  Sübwejlwinb  fommt  au«  ben  Heauatorial* 
gegenben  unb  füt>rt  bie  2öärme  ber  Xropen  jum  Xhcil  naa>  ben  fälteren  San« 
bern ;  biefer  erwärmenbe  kinfluß  ber  <Sübweflwinbe  wirb  aber  in  folgen  ßänbern 
oor$ug«wetfe  merflier)  werben,  welche  ber  fübwejllia>cn  Suftjltötnung  am  meijlen 
au«gefefct  finb,  unb  fomit  erflärt  ftdj,  baß  bie  SGBejlfüjlen  ber  großen  kontinente 
wärmer  ftnb  al«  bie  Ojlfüjlen,  baß  bic  3fottyermcn  in  Europa,  welche«  eigentlich 
nur  eine  ^albinfelförmige  Verlängerung  be«  aftatifchen  kontinente«  ijl,  an  ben 
fflejlfüjlen  oon  ftorbamerifa  weiter  nach  Horben  jleigen  al«  im  inneren  oon 
*2lficn  unb  an  ben  Cjlfüjlen  oon  Dforbamerifa. 

kin  jweiter  llmjlanb,  welchem  kuropa  fein  oerhältnißmäßig  warme«  Älima 
oerbanft,  ijl  ber,  baß  jtch  im  6übcn  oon  Suropa,  in  ber  $equatorial$one,  nicht 
ein  üReer,  fonbern  ein  ausgebreitete«  ßanb,  nämlich  42lfrita,  bejtnbet,  bejfen 
großentheil«  tarier  unb  fanbiger  ©oben  unter  bem  (Sinfluffc  ber  jenfred)t  auf* 
faüenben  6onnenjttahlen  außerorbentlia?  heiß  wirb.  (5in  warmer  Suftjlrom 
fleigt  bejlänbig  oon  ben  glübenben  8anbwü|tcn  in  bie  #ölje,  um  jtet)  bann  in 
(Suropa  wieber  r)crabgufcnfcn. 

knblich  trägt  eine  unter  bem  Warnen  be«  ©olfjlrome«  befannte  üReere«» 
jlrömung  fet>r  jur  9Jfilbcrung  be«  europäifa^en  Älima«  bei.  $>er  Urfprung 
biefe«  <5trome«  ijl  im  merieanifcfjen  ÜReerbufen  ju  fudjen,  wo  ba«  SKeerwaffer 
bi«  ju  einer  Temperatur  oon  24°  %  erwärmt  wirb,  ßwifchenkuba  unbfcloriba 
au«  bem  mericanifdjen  SWeerbufcn  herau«tretenb,  folgt  ber  6trom  anfang«  ben 
ameritanifajen  tüjien,  um  jt<h  bann  mit  jlet«  junehmenber  ©reite  unb  abneb« 
menber  Xemperatur  öjllidj  nach  (Suropa  ^injuwenben.  2öenn  au*  ber  ©olf« 
jlrom  felbjl  nia>t  bi«  an  bie  flüjlen  oon  Europa  nia)t,  fo  oerbreitet  jta>  bo* 
jein  warme«  «Baffer,  namentlich  unter  bem  (Jinjlujfe  ber  oor^enftt)enben  6üb. 
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»cft»inbc,  in  ben  europäischen  ©e»äffern,  »ae  fdjon  barau*  hervorgeht,  oa§ 
man  an  ben  »etlichen  Äüftcn  oon  3*lanb  unb  an  bcn  &üficn  oon  Norwegen 
fruchte  oon  2?äumcn  ftnbct,  bic  in  ber  bc'§fn  3one  3lmcrifa«  warfen;  bic 
©eft*  unb  Süb»cji»inbe  bleiben  alfo  lange  mit  einem  iWcerwaffer  in  SBerüh« 
rung,  beffen  Xempcratur  jwtfa>en  bem  45.  unb  50.  iöreitengrabc  fclbft  im 
Januar  nicht  unter  7  biö  8°  SR.  jtnft.  Durch  bcn  ßtnflu§  biefe*  ©olfjtrome* 
m  bad  nörblia>e  (Europa  burch  ein  ciäfreied  SKecr  von  bem  ©ürtcl  beä  $olar* 
etfe*  getrennt;  felbft  in  ber  fältelten  3abrc*aeit  eneiebt  bie  @rän$c  be«  <Polar* 
eife*  nicht  bie  europäifchen  Äüftcn. 

©ährenb  fo  alle  llmftänbe  $ufammcnmirfcn.  um  bie  Temperatur  in  (Suropa 
ju  erhöben,  »irfen  im  nörblicbcn  flfien  mehrere  Urfacben  gufammen,  um  bic 
3fotbcrmcn  bebeutenb  bcrabjufenfcn.  3m  Süben  oon  Nften  liegen  j»ifebcn  ben 
©enbefreifen  feine  bebcutcnt<en  Sänbermaffcn,  nur  einige  aftatiicbc  fcalbinfeln 
ragen  in  bie  bci&c  3<>uc  hinein;  oa«  2Kccr  aber  erwärmt  fieb  nicht  fo  jiarf  wie 
oic  afrifanifeben  ©üften,  tbeil*  »eil  ba$  ©affer  bie  3öärmcftrahlcn  ungleich 
weniger  abforbirt,  theil«  aber  auch,  weil  bei  ber  fortwäbrenben  $erbampfung 
oon  Söaffcr  auf  ber  Oberfläche  bc*  SRccrc*  fehr  oiel  Bärme  gebunben  wirb. 
Die  »armen  Suftftröme,  »eiche,  au*  bem  23ecfcn  beä  inbifchen  CccanS  aufjtci« 
genb,  bie  2iiärmc  ber  Xropen  bem  inneren  unb  norblieben  Elften  jufüt;ren  fönn* 
ten,  werben  aber  burch  bie  ungeheuren  ©ebirgefetten  im  Süben  oon  Alflen  auf« 
gehalten,  wäbrenb  ba*  nach  Horben  hin  aUmälig  jtch  »erflaebcnbe  Sanb  ben 
iNorb*  unb  ben  92orbojt»inben  preisgegeben  iß.  ©äbrcnb  fid>  Europa  nicht 
»eit  nach  Horben  erjrrecft,  ragt  Elften  »eit  in  ba6  nörbliche  di^meer  hinein, 
»eiche*,  hi<r  allen  »ärmenben  (Sinflüffen  entzogen,  burch  »elcbc  bie  Xempcratur 
bcr  europäifchen  2Jtecre  .erhöht  wirb ,  faft  immer  mit  Gi«  bebceft  ijt.  Ueberau 
reichen  bie  9?orbfüjien  oon  Elften  bi#  an  bie  ffiintcrgränjc  be«  $olareifc$,  unb 
bie  Sommcrgränjc  biefcä  ßifc«  entfernt  fta>  nur  auf  furje  Beit  an  einigen 
Steden  oon  ben  Äüjten;  ba§  aber  biefer  llmjianb  bie  lemperatur  bebeutenb 
erniebrigen  mufj,  ijt  flar,  »enn  man  bebenft,  »ie  oiel  2Öärmc  bei  ber  Scbmel' 
$ung  fclcher  ei«maffen  gebunben  wirb. 

Die  bcbcutcnbeSenfung  ber3fotr/ermen  im  inneren  unb  an  benDjtfüjten 
oon  Worbamcrifa  rührt  jum  £t>etl  baher,  bafj  bic  Sübmefhotnbc  hier  nicht 
mehr  Seewinbe,  fonbern  fianbwinbe  ftnb  unb  be«h<»lb  h«r  «ehr  ben  mit« 
oernben  (Sinflujj  ausüben  fönnen  »ie  auf  ben  ©ejtfüftcn.  ©ä^renb  bie  curo* 
päifchen  Äüjien  Dorn  »ärmeren  Söaffer  bef^ült  ftnb,  jtehen  jlch  an  benCitfüjten 
eon  Wcrbamcrifa  falte  TOecrcäjtrömungen  »on  9?ojben  na*  Süben.  6ine  fola)e 
Strömung,  oon  ©pi^bergen  berfommenb,  geht  g»ifchen  3$lanb  unb  ©rönlanb 
hinbur*  unb  oereinigt  ffch  bann  mit  ben  au«  ber  £ubfon«*  unb  ^afftn*bai 
fommenben  Strömungen,  um  an  ber  Äüfte  oon  ßabrabor  h<rab,  bei  Wcufounb* 
lanb  oorbei  gu  treiben  unb  ftch  unter  bem  44.  Sreitengrabe  unter  ben  (Äolfftrom 
^u  crgic&en.  Diefe  arftifche  Strömung  trägt  bie  Äälte  ber  ^Jolarregionen 
theil*  burch  bie  niebrige  lemperatur  be*  ffiaffer*,  grö^tentheil*  aber  bureb  bie 
fa>»immcnbcn  <5i*bcrge  in  bic  fübltcheren  ©egenben,  unb  fo  ijt  biefe  Strömung 
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ein  £auptgrunb  ber  bebeutenben  Senfung  ber  3fotbermen  an  ben  OfWüflen 
oon  Wmerifa. 

'288  Temperatur  des  Bodens.  9Bir  haben  bisher  nur  immer  bie  lempes 
ratur  bei  fiuft,  aber  nicht  bie  Xemperatur  ber  oberen  ©obenfdjichten  befprocben, 
welche  je  nach  ber  IWatur  ber  JBobenfläay  oft  bebeutenb  oon  ber  Lufttemperatur 
oerfcbieben  fein  (ann;  ein  nacfter,  be$  ^flanjenwucbfe«  beraubter  jteiniger  ober 
fanbigcr  33oben  wirb  burch  bie  2lbforption  ber  Sonnenjtrahlen  weit  beider,  ein 
mit  ^flanjen  bebecfter  ©oben,  j.  93.  ein  3öiefengrunb,  wirb  burch  bie  nä*tli6e 
<5trab;lung  roeit  fälter  ald  bie  ßuft,  beren  Xemperatur  fdjon  burch  bie  fortwäb* 
renben  Cuftjhömungen  mehr  ausgeglichen  roirb.  3n  ben  afrifanifcben  ißJüftcn 
fteigt  bie  #ifce  be*  Sanbe«  oft  auf  40  bi*  48°  %  (Sin  mit  ^flanjen  bebecfter 
©oben  bleibt  f übler,  weil  bie  ©onnenjtrahlen  ihn  ntebt  birect  treffen  tonnen; 
bie  $flanjen  fclbft  binben  gewiffermaßen  eine  bebeutenbe  Wärmemenge,  inbem 
burd?  bie  Segetation  eine  SWenge  SBajfer  oerbunjtet;  jte  erfalten  aber  auch,  roie 
mir  balb  näher  fetyen  »erben,  wenn  mir  bie  Xhaubilbung  betrauten,  bei  it/rem 
großen  (SmifftonSoermögen  burch  9udflTar>Iung  ber  Söärme  fo  ftarf,  Daß  bie 
Temperatur  be*  ©rafe*  oft  6  bift  9  ©rab  unter  bie  Temperatur  ber  2uft  ftnft. 
3m  inneren  ber  Söälber  ifl  bie  2uft  bejiänbig  fühl,  roeil  bie  bia)te  fiaubbeefe 
auf  biefelbe  Seife  abfüb/lenb  wirft  roie  eine  ©ra*becfe,  unb  »eil  bie  an  ben 
©ipfeln  ber  Säume  abgefüllte  Suft  fta>  nieberfenft. 

Segen  be«  unooüfommencn  2öärmeleitung«oermögen«  fann  bie  ©arme 
ber  oberflen  5Bobenf*ia>ten  nur  nach  unb  nach  in  ba«3nnere  einbringen;  wenn 
bie  Oberfläche  aber  erfaltet,  fo  oerlieren  bie  tieferen  93obenf4>ichten  weniger 
fcbneU  ihre  SBärme;  in  einer  geringen  Xiefe  werben  be*halb  bie  Xemperatur' 
fchwanfungen  weit  geringer  fein  al«  an  ber  Oberfläche  felbjt.  3n  X>eutfcblanb 
oerfchwinben  bei  einer  Xiefe  oon  6  Perimetern  bie  täglichen  Xemperaturfchman* 
fungen,  unb  in  einer  Xiefe  oon  24  Detern  oerfchwinben  fogar  bie  jährlichen 
Variationen,  fo  baß  ^ier  beftänbig  eine  Xemperatur  fcerrfdjt,  welche  nur  »enia. 
oon  ber  mittleren  Xemperatur  be«  Orte*  abweicht. 

Obgleich  alle  Söärme  auf  ber  Oberfläche  ber  @rbe  nur  oon  ber  Sonne 
fommt,  fo  bat  bod?  bie  (Jrbe  auch  ihre  eigentümliche  fflärme,  wie  au«  ber 
Xempcraturjunahme  folgt,  welche  man  in  großen  Xiefen  beobachtet  hat.  Senn 
bie  ffiärme  nach  bem  ÜRittelpunfte  ber  (Jrbe  hin  auch  in  größerer  Xiefe  noch 
in  bem  OWaße  junähme,  welche*  un«  tiefe  Beobachtungen  geigen,  fo  müßte  febon 
in  einer  Xiefe  oon  10,000  guß  bie  Xemperatur  be«  fiebenben  ffiaffer«  ben« 
fchen,  im  SJiittelpunfte  ber  örbe  aber  müßten  alle  Äörper  ajühenb  fein  unb  im 
gefchmolgenen  3uftonbe  ftch  beftnben.  Daß  wir  oon  biefer  ungeheuren  £ifce  im 
3nueren  ber  ßrbe  auf  ber  Oberfläche  nicht«  werfen,  läßt  ftch  burch  ba«  fchlecbte 
fieitung«oermögen  ber  erfalteten  (Jrbfrujte  eTflären,  welche  biefen  glühenben 
Äern  einfchließt. 

X)ie  meiflen  wajferreicben  Duellen  ^aben  eine  Xemperatur,  welche  ftch  in 
ben  oerfchiebenen  3abre«jeiten  nur  fehr  wenig  änbert;  in  unferer  £emifphäre 
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erreichen  fte  meificn*  ihre  beebfte  Temperatur  im  September,  bie  niebrigfie  im 
Wärj,  bie  Differenz  ifjret  t;öä)fien  unb  tyrer  niebrigften  Temperatur  betragt  in 
ber  Sieget  nur  1  bU  2°. 

Duellen,  meldte  au*  gröjjeren  Siefen  fommen,  haben  eine  roett  b obere 
Temperatur,  roie  bie«  bei  im  eleu  Salzquellen  unb  fonftigen  Mineralquellen  ber 
%aü  ijt  Da*  ffiaffer  manaVr  Quellen  r/at  fafi  bie  Temperatur  M  Sieb, 
punfte*. 

Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregionen.  289 

Die  ßrroarmung  ber  fiuft  bat  jroei  Urfacr)en;  $unäd>ft  abforbirt  fte  einen  Ibeii  ber 
»on  ber  Sonne  fommenben  ©ärmcfhar/len ;  »eil  aber  bie  fiuft  bie  ©arme* 
ffra^len  ungleich  weniger  abforbirt  alt  bie  (Jrboberfläay ,  fo  ifl  audj  bie  <5r* 
roärmung  ber  fiuft  burd>  bie  Slbforption  ber  ©armeftratylen  unglcidj  geringer 
al*  bie  Erwärmung  be«  ©oben«;  ben  bcbeutenbftcn  Hnt&eil  ir;rer©ärmc  erhält 
bie  Sltmofptyärc  »on  unten  r;er. 

©ärc  bie  Suft  feine  elafiif(t)e  glüfftgteit,  bliebe  bie  Dia>tigfcit  ber  Htmo* 
fptyare  für  alle  #of>en  biefelbe,  fo  mürben  bie  am  Q9obcn  erwärmten  Suftfd>id>ten 
bi*  an  bie  ©ränje  Der  2ltmofpr/äre  fteigen,  bie  oberften  Sagten  bc$  fiuft* 
meeret,  weldje*  unfere  @rbe  einr/ü0t,  mürben  auä)  bie  warmften  fein,  ©eil  ftä> 
aber  bie  marmen  2uftf$i$ten  bei  ifyrem  Wufftcigen  au«bebnen,  fo  mirb  bei  biefer 
8u«ber;nung  ©arme  gebunben,  tr)re  Temperatur  mu§  ftnten,  unb  fo  fommt  et, 
bafj  bie  työljeren  Suftfa)id>ten  tälter  ftnb  al*  bie  tieferen. 

Dafe  eine  folcf)e  Sbna^me  ber  Temperatur  in  ben  teeren  Suftregioncn 
wtrflicfr  fiattftnbct,  baoon  überzeugt  man  fidj,  menn  man  ju  biefen  leeren 
Legionen  aufzeigt,  mag  man  fiä>  nun  in  einem  fiuftbaflon  ergeben  ober  ben 
®ipfel  t>or>er  SBcrge  bc jleigen. 

3n  oen  9llpen  entfpria)t  im  Dura^fdjnitt  eine  (Erhebung  »on  180  ÜRetern 
einer  Temperaturerniebrigung  oon  1°. 

(Sine  ftolgc  ber  mit  bcr  #ötyc  abnefymenben  Temperatur  ifl,  ba§  bie  ©ipfel 
bofcer  Eerge  ftet*  mit  Sa>nee  bebeeft  ftnb. 

Die  @rdn$c  be*  emigen  SAnce*  liegt  natürlia)  um  fo  £ö(>er,  je  mebr 
man  fia>  ber  $ei§en  3on<  nähert.    Die  £öt;e  ber  Sdjneegranje  ift  für 
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534  füllt  bic  #öljcm>crljäUnijt[c  ber  ®d>iK<a,raii$e  tu  i>ti|Mjui><nui 
©cgenben  bar,  unb  jn>ar  fmb  <Rr.  1,  2  unb  3  ber  30imani,  ber  Slconcagua  unb 
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ber  e^imborajjo  in  Sübamcrifa:  4,  5  unb  6  ber  <Sd>amalari,  ber  fcbawalaatri. 
unb  ber  tfaufafu«  in  «ften.  «Rr.  7  fleUt  bie  $»renaen  unb  -8  bie  fllpcn  bar: 
9?r.  9  bcn  «Sulitelma  in  Norwegen  unb  9fr.  10  bic  Snfel  Wabere. 
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Die  Lufthülle  der  Erde.   Die  fejie,  $um  I^eil  mit  ffiaffer  bebeefte  *290 
(Srbtugel  ift  mit  einer  gasförmigen  #ülle  umgeben,  welaV  man  mit  bem  Warnen 
ber  Sltmofptyäre  be$eid>net.    $>a*  ©aÄgemenge,  au*  meinem  l>ie  9ltmofpl}äre 
befielt,  nennt  man  bie  Cuft. 

$ie  #auptbefianbt^eile  ber  atmofpbärifdjen  £uft  fmb  Sauerftoffga« 
unb  ©tiefga«,  beren  ®emifcb  nod?  oerbältni&mäfjig  geringe  Guantitäten  von 
Äoljlenfäure  unb  Bafferbampf  beigemengt  ftnb.  3n  100  !Haumtbeilen 
Suft  finb  79  Utaumtyeile  6tiefga$  unb  21  JHaumtbeile  6auerfloffga«  enthalten. 
3)iefe«  Ser^alrnifi  ijl  fafl  gan*  eonftant.  Der  ©efcalt  an  Äofylenfäurc  ifl  an 
unb  für  fta)  feljr  gering,  unterliegt  aber  oerbältnifemafng  größeren  (Jcbroanfunr 
gen  al*  ©auerfloff  unb  Sticfftoff,  inbem  10,000  ftaumttyeile  Suft  jmifeben  3,3 
unb  5,3  SRaumtfjeile  Jfofylenfäure  enthalten.  9?od>  oeränberlidjer  ift  ber  ©ebalt 
an  ffiafferbampf ,  wovon  im  folgenben  (Saoitel  au*fübrlia)er  gebanbelt  »er-- 
ben  foü. 

$)ie  ßuft  ifi,  wie  mir  früher  fdjon  gefetyen  Ijaben,  ber  <Sdj»ere  eben  fo 
untermorfen,  »te  bie  feften  unb  tropfbar  *  flüfftgen  Äorper.  £>ic  Suftttjeildjen 
werben  alfo  oon  ber  SWaffe  be*  (£rbtoroer$  angezogen  unb  baburdj  aud>  oer< 
binbert.  jta)  oon  ber  @rbe  au«  in  ben  ffleltraum  \\\  untreuen.  $>urd?  itjre 
<2>djroere  mirb  bie  Mtmofpljäre  \u  einem  integrirenben  J^eile  ber  (Jrbe,  jte 
nimmt  Ityeil  fotoobl  an  ibver  jätyrlicfyen  toie  an  iljrer  täglichen  Bewegung. 

Beil  bie  2uft  erpanftbel  ift  unb  ba*  Volumen,  roeldje*  eine  gegebene  ßuft» 
menge  einnimmt,  oon  bem  $)ruefe  abfängt,  »cla>cm  fte  audgefefct  ift,  fo  ift  flar, 
bafc  bie  9ltmofp^äre  niebt  überall  gleite  Diefytigfeit  tyaben  tann,  bafj  biefelbe 
vielmehr  oon  unten  nadj  oben  fortroäfyrenb  abnehmen  mufc. 

$>afc  bie  tieferen  Suftf$i$ten  »irtlidj  einen  ftärferen  $>rucf  aufyubalten 
baben,  ba*  bemeifen  un*  bie  in  oerfa>tebenen  #ötycn  angeheilten  Barometer, 
beobatyungen.  Hin  9Weere«ufer  ift  bie  $ötyc  ber  »arometerfäule  im  Littel 
760  SüftUimeter;  fobalb  man  fty  aber  über  ben  ÜHecreSfpiegel  ergebt,  ftnft  ba* 
Barometer  um  fo  me^r,  je  ^öfyer  man  fieigt;  ju  «ßotofi,  in  einer  £öl>e  oon 
13220  gu§,  ift  ber  mittlere  $arometerjtanb  nur  noa>  471  «Millimeter  (17,4 

«Blut  •  a>»M»iii  »<t  «b»ftf.  34 


Digitized  by  Google 


530 


©ecfcste«  Q3ttct).   3mettcd  Gapttel. 


3ofl);  in  jener  #ör;e  ijt  alfo  ber  8uftbru<f  nur  no<$  0,62  tum  bemjenigen, 
welket  am  Ufer  be*  2Reere*  jiattftnbet 

3n  ftig.  534  auf  ©eite  528  ijt  bur#  eine  punftirte  Cinie  bie  £o^e  an* 
gebeutet  in  weiter  ber  fiuftbrucf  nur  noa)  I)alb  fo  gro§  ifl  al«  am  Spiegel  be* 
SReere*.    Diefe  ßtnie  ftreift  ben  ©ipfel  be«  Äaufafu«. 

Da  mit  ber  ßr^ebung  über  ben  9Reere«fptegel  ber  ßuftbrucf  abnimmt  unl 
ba«  SBarometer  ftnft,  fo  fann  ba«  ^Barometer  bienen,  um  #ö(>enmefiungen  au«, 
jufütyrcn.    9?är;ere«  über  bicfen  ©egenjtonb  in  ber  fo«mifcr)en  WWft 

Mt  £ülfe  ber  für  batometrifcrje  #ö>nmejfungen  conjtruirten  gormein 
fann  man  berechnen,  wie  grojj  ber  Suftbrucf  einer  (eben  beliebigen  £ö$e  über 
bem  2fleerc  ijt;  für  eine  £ö$e  oon  160,000  ftu§  ober  8  geograp^tfdje  Keilen 
ergiebt  fta>  auf  biefe  SBeife  ein  Suftbrucf,  melier  fo  gering  ijt,  ba§  er  nur  noeb 
einer  Duecfjtlberfaule  oon  l™»  ba«  ©lei$ge»ia>t  galten  fann;  in  Jener  £dl)e 
ijt  alfo  bie  Di^tigfeit  ber  fiuft  nur  no$  7760  oon  ber  auf  ber  Oberfläche  be« 
2Reere«  beobachteten.  3n  einer  £ot)e  oon  10  bi«  12  geograp$iföen  Weilen 
ijt  bemnaa)  bie  2uft  fd)on  fo  oerbünnt,  bajj  tl?r  Drurf  felbjt  für  bie  empjtnb« 
lia)jten  pr/bjtfalifc$en  Snfhrumente  faum  bemerfbar  ijl  ffia«  oon  2uft  über 
bie  £ör;e  »on  10  bi«  12  geograpr;ifd?en  SRcilen  $inau«gel)t,  ijl  iebenfaü«  ein 
oetfctytoinbcnb  fleiner  23rucr;tf>eil  ber  übrigen  2Umofpl)äre,  unb  be«r/alb  nimmt 
man  in  ber  töegel  an,  ba§  bie  2ltmofpl)äre  eine  ^ör)e  oon  10  bi«  12  geogra* 
pr/ifa)en  SWeilen  r/abc. 

(Jben  roeil  bie  Öuft  erpanjibel  ijt,  fann  fte  ni$t  eine  fc^atfc  obere  ©ränge 
t>aben  »ie  bie  ©eroäjfer,  roclc^e  bie  6rboberfläa)e  bebeefen.  G«  ftnbet  eben  in 
ben  heberen  vuftregionen  ein  aümäliger  Uebergang  jur  unenblia^en  Vertun  - 
nung  «Statt,  unb  be^alb  ijt  aud)  bie  £öl)c  ber  tStmofp^äre  feine  abfolut  gege» 
bene  unb  präci«  bejtimmbare;  man  fann  tyocfyjtcn«  fagen/tn  meiner  #öl>e  bie 
Didjtigfeit  ber  £uft  unmertlicty  wirb. 

Pehmen  mir  in  biefem  Sinne  bie  <^or)e  ber  ^ttmofp^äre  ju  10  bi«  12 
geograptjifcfyen  leiten  an,  fo  fernen  mir,  bajj  biefe  #öfye  feljr  gering  ijt  im 
©crgletcr)  ;um  Xu  reinen  er  ber  (Erbe,  meiner  natye  1700  geograpljiföe  Keilen 
beträgt.  Um  ftd^  ein  flarc«  23ilb  oon  bem  Ser^ältniffe  ber  (Srbfugel  ;u  ityrer 
fltmofpfyäre  ju  machen,  benfe  man  ttd)  eine  tfugel  oon  1  ftujj  Durdjmefler, 
meierte  oon  einer  nidjt  ganj  1  ßinic  bicfen  luftigen  £ülle  umgeben  ijt. 

2lbcr  meit  unter  ber  angegebenen  ©ranje  oerfötoinbet  bie  lefere  Spur  be« 
organifdjen  fieben«,  meiere«  meber  eine  fol$c  fiuftoerbünnung,  noa)  eine  fo  nie« 
brige  Temperatur  ertragen  fann,  mie  fte  in  jenen  £ör;en  fyerrföt,  unb  »elcbe* 
fa)n>erlicr;  bi«  auf  bie  ©ipfel  ber  £ö$jren  93erge  $inaufjteigt 

Variationen  des  Barometerstandes,  ffiir  tyaben  fc^on  oben  gc« 
feigen,  bafj  ber  Cuftbrucf  burd)  ba«  Barometer  gemejfen  »irb.  Wun  aber  beob. 
achtet  man  bejtänbige  Sctjmanfungen  an  biefem  3njtrumente,  »a«  eine  abtue** 
felnbe  5lb*  unb  3una^me  be*  fiuftbrucfe*  anbeutet 

Die  Variationen  be«  Barometer«  jtnb  entmeber  periobifa>e  ober  jufaUige. 

Die  periobifa>en  ©c^manfungen  treten  in  ben  Iropen  fe^r  entföiebcn  auf : 
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ba«  Barometer  fallt  »on  10  11  tu  SWotgen«  bi«  4  Ubr  Wacbmittag«,  üciat  bann 
bi«  11  Übt  9?acbt«,  fällt  triebet  bi«  4  Übt  ÜRotgen«  unb  jteigt  abetmal«  bi« 
10  Übt  SWotgen«.  Ter  93arometetjtanb  *cigt  alfo  §wei  täglicbe  ©tarima  um 
10  U^t  SRotgen«  unb  um  11  Übt  9?acbt«,  unb  jwei  Minima  um  4  Übt  üRot* 
gen«  unb  um  4  Übt  9lbcnb«. 

2>ie  ©töjje  bet  taglicben  ©djwanfungcn  beträft  ungefaßt  2  2RiUimetet. 

Aua?  eine  jäbtliäje  $ctiobe  bet  95atometctfebwanfungen  jeigt  jtcb  in  ben 
Iropen  gan$  entfebieben.  S)a«  iBatometet  ftnft  nötblieb  »om  flequatot  oom 
3anuat  bi«  gum  3uli  unb  jteigt  bann  wiebet  vom  3uli  bi«  jum  3anuat.  3m 
3uli  ijt  bet  mittlete-93arometetfianb  2  bi«  4  SWillimetet  niebtiger  al«  im  3anuat. 

3n  bö^eten  Steilen  jtnb  bie  zufälligen  6d>wanfungen  be«  JBarometet«  fo 
bebeutenb,  bajj  bureb  fic  bie  bi«  Kbr  geringen  petiobifeben  ©efemanfungen  ganj 
maäfitt  metben.  Ilm  entfcfyeiben  ;u  tonnen,  ob  mitten  in  ben  beftänbig  üatt- 
ftnbenben  $ufäfligen  ©cbwanfungen  be«  SBarcmetet«  jiefe  nicht  aud)  ein  petiobi* 
fdsce  (Steigen  unb  fallen  geltenb  mache,  nun;  man  bie  9JtitteljaMen  einet  gtojjen 
Weibe  oon  33atometetbeobad)tungen  mit  cinanber  t>e%leid)en,  welche  tegelmäfjig 
ju  bejtimmten  ©tunben  be«  £age«  angeftetlt  wotben  ftnb.  2öenn  man  einen 
üRonat  lang  ba«  ©arometet  an  mehreren  bejtimmten  ©tunben  be«  läge«  beob< 
achtet  unb  ba«  SWittel  aud  allen  ju  betfelben  ©tunbe  gemalten  ^Beobachtungen 
nimmt,  fo  reicht  bie«  bin'  um  bie  (Sjiflenj  einet  täglichen  ^etiobe  bet  93ato* 
metetfebwanfungen  aud?  für  unfete  ©egenben  ju  beweifen. 

2c\Ah  Beobachtungen  baben  nun  gegeigt,  baf?  aüetbing«  aueb  bei  un« 
petiobifebe  ©a)wanfungen  jtattfinben.  Um  9  Uli  STOotgen«  üebt  in  unfeten 
©egenben  ba«  SBatometet  im  Dutcbfcbnitt  um  0,7  9Wiüimetct  ^öf>er  a(«  um 
2  Übt  9?a<bmittag* ;  aud)  ijt  bet  mittlere  öatometetjtanb  be«  ©ommet«  etwa« 
ntebtiget  al«  bet  be*  2öintet«. 

Ursachen  der  Barometersohwankungen.  $>ie  Utfacbe  aQcr  292 
33atometetfcb»an(ungen  ifl  in  bet  ungleichen  unb  jtet«  ftcb  änbernben  ffiätme* 
»ettyeilung  auf  bet  ßtbe  ju  fueben.  25a  ftcb  bie  Söätmeoettbeilung  auf  bet 
(Jtbc  bejtänbig  anbett,  fo  witb  aua)  ba«  ©leia)gewicbt  in  jebem  flugenblicfe  ge* 
flott,  e«  entfielen  fiuftfitömungen,  wclcbe  ba«  geftötte  ©leid>gewid)t  »icbet 
betju^eüen  itteben,  unb  fo  ifl  benn  bie  fiuft  in  beflänbiget  Semegung,  batb 
mebt  etwätmt  unb  be«balb  leicbtet,  balb  »iebet  etfaltct  unb  bed^alb  bia)tet; 
balb  mel^t,  balb  weniget  ffiaffetbampf  entbaltenb,  »itb  aua)  bet  $rucf  bet 
2uftfaule  fottma^tenben  33etänbctungen  untetmotfen  fein,  »ela)e  un«  ba«  93ato* 
metet  anzeigt. 

Da§  »itflia>  lemperatutoetanbetungen  bie  Utfacbe  bet  93atometctfa>»an* 
fungen  Pnb,  gebt  fd?on  batau«  b«»ot,  ba^  fte  in  ben  Iiopen,  wo  bie  Icmpe* 
tatut  fo  wenig  oetänbetltcb  i%  aueb  ™  unbcbcutcnbjlen  ftnb,  in  böberen  5Btei* 
ten  bagegen,  wo  bie  Variationen  bet  lempetatut  immet  bebeutenbet  wetben,  ba 
ijt  aueb  bie  fcmplitube  bet  ^ufättigen  »atometerfebwanfungen  febt  gto§,  ja  felbjl 
im  ©ommet,  wo  bie  lempetatut  im  flagemeinen  weniget  betänbetlicb  ijt,  ftnb 
bie  Cfcillationen  bc«  Satometer«  fletner  al«  im  fflintet. 
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Dbfllnd>  man  im  SUgemeinen  naefcweifen  fann,  ba§  bir  nn^lcicbc  unb 
ftet«  ftcb  änbernte  Erwärmung  t>cr  Öuft  befiänbige  Seranberungen  in  ber  ©röfie 
be«  V uftbrucf«  jur  ftolge  haben  mu|,  fo  ftnb  wir  t eeh  noch  weit  baoon  entfernt, 
aUc  conereten  a a U c  jtet«  genügenb  ableiten  ;u  fönnen. 

Kenn  an  irgenb  einem  Orte  bie  l'uft  bebeutenb  erwärmt  wirb,  [o  betmt 
fte  fid)  au*,  bie  fiuftfäule  erhobt  jtd)  über  bie  Cuftmaffe,  meldte  auf  un  fälteren 
Umgebungen  ruht,  bie  in  bie  JMu'  gesiegelte  5uft  wirb  alfo  oben  nacb  ben 
Seiten  bin  abfliegen,  ber  X)rucf  ber  Vuft  mujj  alfo  an  bem  roärmeren  Orte  ab* 
nehmen,  ba«  tBarometer  wirb  bafelbft  ftnfen  muffen;  in  ben  fälteren  Umgebun» 
gen  aber  mup  ba«  Barometer  jteigen,  weil  ftdj  in  ben  oberen  Diegionen  ber 
ermannten  ®egenben  feitwärt«  abftie§enbe  fiuft  über  bie  Ätmofpbäre  ber  fälteren 
©egenben  oerbreitet. 

Daburcb  erflärt  ft d>  au*,  warum  in  unferen  (Segenben  im  $>urd}f(bnittc 
bei  «Sübwefiroinben  ba«  (Barometer  am  tiefften,  bei  9eorboftwinben  am  t)öcbfien 
ftetjt:  bie  6übwefiwinbe  bringen  und  marine  Vuft,  wäfyrenb  und  bie  9forbofh 
minbe  tältere  ßuft  jufübvgi;  ba,  mo  ein  mariner  Suftftrom  weht,  müfjte  bie 
v}ltmo|>bäre  eine  größere  £öbe  baben  al«  ba,  mo  ber  falte  3öinb  webt,  menn 
ber  t>nid  ber  gangen  ßuftfäule  an  beiben  Orten  berfelbe  fein  foüte;  märe  bie« 
aber  auefj  wirflia>  ber  ftall,  fo  mürbe  bie  fiuft  be«  marmen  €trome«  oben  ab. 
flie&en,  ba*  Barometer  alfo  unter  bem  marmen  Cuftjirome  ftnfen,  unter  bem 
falten  bagegen  fteigen. 

jn  Europa  ftnb  im  $urfr;f($nitte  bie  6übmeftwinbe  aua>  bie  Siegenminbe, 
meit  jte,  oon  marineren  ÜRecren  fommenb,  mit  3öafferbampf  gefättigt  ftnb,  roel« 
djer  fta>  naa>  unb  naa>  oerbic^tet  unb  al«  Wegen  nieberfällt,  menn  ber  Sino 
<u  immer  fälteren  ©cgenben  gelangt.  3n  biefer  (Sonbenfation  be«  2öaffer< 
bampfe«  ift  ein  jmeiter  (Brunb  ;u  fuet/cn,  marum  ba«  Barometer  bei  Eübwcfl 
minben  niebrig  jtebt.  Sc  lange  nämlieb  ber  Safferbamof  al«  förmlte^e*  ®a« 
einen  23efianbtl)eil  ber  91tmofpt>äre  au«maa)t,  ijt  it)m  ein  X^eit  be«  atmofpbäri. 
fdjen  2)rucfe«  jujufdjreiben,  ein  Xfyüi  ber  Quecfjtlberfäule  im  ^Barometer  wirb 
burd)  ben  SBafferbampf  getragen;  ba«  Barometer  mu{!  alfo  ftnfen,  menn  ber 
ffiafferbampf  au«  ber  9ltmofpr;äre  bura>  ißerbiebtung  ausgetrieben  mirb. 

$>a  bie  6übweftwinbe,  welche  in  unferen  Oegenben  ein  6infen  be«  Jöaro^ 
meter«  bemirfen,  un«  aua>  eine  feuchte  ßuft  jufübren  unb  regnerifdje«  SBetter 
bringen,  mäbrenb  ba«  Barometer  fteigt,  menn  Worboftwinbe  »eben,  mela>e  bie 
ßuft  troefen  unb  ben  Gimmel  Reiter  machen,  fo  fann  man  atlerbtng«  fagen, 
bajj  im  Allgemeinen  ein  &of>er  «Barometerjtanb  fchone«  Setter,  ein  tiefer  abeT 
fd>lecr;te«  Setter  anjeigt.  £>ic«  ift  aber,  wie  gefagt,  nur  eine  $ura>fänitt** 
regel,  benn  bei  Worbojhoinb  ijt  ber  Gimmel  aueb  öfter«  beroolft,  bei  6übweft* 
minb  au<b  manchmal  fetter;  fte  ift  jeboa^  in  berfelben  31u«bebnung  ma^r  mte 
bie,  ba&  bei  9?orboftminb  ba«  Barometer  ^oa>,  bei  eübmeftminb  bagegen  rief 
fte^t;  bie«  ijt  aua>  nia>t  immer,  foubem  nur  im  2>urd?fönitte  mal^r.  fflir 
fönnen  un«  oon  folgen  Anomalien  nia)t  immer  genügenbe  9tea>enfa>aft  geben, 
weil  un«  bie  mannigfachen  Elemente  niebt  genügenb  befannt  finb,  wela>e  ben 
®leicbgewicbt*iuitanb  ber  »JJtmofpbäte  bebingen. 
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Da§  ein  t)ot)tx  ©arometerjianb  im  ^lü^cmeinen  Weitere*  Setter,  ein  tiefer 
aber  trübe*  Setter  angeigt,  ift  aucb  nur  für  fol^e  Orte  »arjr,  an  »c leben  bie 
»armen  JEüinbe  jugleia?  bie  Stegen  bringenben  jtnb.  %n  bem  Äudflujfe  bee  Ca 
<ßlata*<Etromeä  g.  $).  ftnb  bie  falten  ©übojtwinbe,  »ela)c  bem  ÜJteere  her  »eben 
unb  ba*  ^Barometer  jteigen  madjen,  bie  9tegcn»inbe,  bie  »armen  9?orb»cjr»inbc 
aber,  bei  weisen  ba*  Barometer  ftnft,  jtnb  troefene  £anbwinbc  unb  bringen 
Weitere*  ffletter.  $>em  Umjlanbe,  bafj  tyier  ber  Stegen  burdj  falte  SGBinbc  ge» 
.  braa)t  »irb,  ijt  bie  geringere  Regenmenge  biefer  ®egenben  gugufajreiben,  »äfyrcnb 
unter  gleicher  ©reite  an  ben  ©efttüjien  bon  ©übamerifa  fe^r  biel  Stegen  fällt, 
inbem  r/ier  ber  »arme  üRorbroeftwinb  gugleid)  ein  ©eewinb  ift. 

Entstehung  der  Winde,  ©ie  bei  bem  auf  ©eite  449  betriebenen  293 
Serfud)  im  Äleinen  bie  ungleiche  Erwärmung  ber  beiben  Räume  fiuftjtrömungen 
veranlagt,  fo  tfl  aua)  bie  ungleiche  fiet*  »ea)fclnbe  Erwärmung  ber  ©Tbober. 
fläcbe  unb  be«  über  tyr  ftbroebenben  Suftmeere«  bie  Urfactye  ber  £uftfirömungen, 
bie  wir  ffiinbe  nennen.  9tucb  im  ©rojjen  fteljt  man  bie  fiuft  in  ben  jtärfer 
erwärmten  ©egenben  aufzeigen  unb  in  ber  £öfce  na*  ben  folteren  abfliegen, 
wätyrenb  unten  bie  fiuft  »on  ben  fälteren  ©egenben  ben  »ärmeren  gujtrömt. 

@in  einfach«  öeifpiel  geben  un«  bic  fianb*  unb  Seewinbe,  welche  man 
rjäufig  an  ben  <Weere«füften,  namentlich  aber  auf  ben  3nfcln  »abnimmt,  einige 
Stunben  naa?  Sonnenaufgang  ergebt  ftdj  ein  boh  bem  Speere  nad>  ber  Äüjtc 
gerichteter  Söinb,  ber  Sccwinb,  »eil  ba«  fejle  fianb  unter  bem  (Sinfluffe  ber 
©onnenfhar/len  ftärfer  erwärmt  »irb  al*  ba«  2#eer;  über  bem  Sanbe  jreigt 
bie  fiuft  in  bie  #öbc  unb  piept  oben  na$  bem  SReere  fr;in  ab,  wä^renb  unten 
bie  Suft  -t>om  2Weere  gegen  bie  tfüjten  jlrctmt.  tiefer  ©etwinb  ift  anfangt 
fdjmacr)  unb  nur  an  bcnÄüjtcn  fclbfi  fühlbar,  fpätcr  nimmt  ergu  unb  geigt  fi* 
bann  aua)  auf  bemSRecic  ferjon  in  gröfeerergntfernung  oon  betÄujtc;  jwifdjcn 
2  unb  3  U^r  Waajmittag«  wirb  er  am  ftärfjicn,  nimmt  bann  wieber  ab,  unb 
gegen  Untergang  ber  €onne  tritt  eine  *3lMn*fiiÜe  ein.  9?un  erfaltet  Sanb  unb 
SReer  bura)  bie  ffiärmejtra^lung  gegen  ben  £immcl$raum,  ba*  Sanb-  erfaltet 
aber  rafdVt  aU  baäÜRccr,  unb  nun  ftrömt  bie  Suft  in  ben  unteren  Regionen 
oom  £anbe  nad)  bem  SWccre,  »är/renb  in  ben  oberen  Öuftregionen  eine  entgegen* 
gefegte  Strömung  flattfinbet. 

3u  ben  Urfacben,  »cld>e  Suftfrrömungen,  ja  bie  fycftigjien  ©türme  erzeugen 
tonnen,  iji  aueb  eine  fdmcllc  Sonbenfation  be4  atmofpbärifc^en  SÖafjerbampfcä 
gu  gätylcn.  2Öenn  man  bebenft,  »cid)  eine  ungeheure  'Jöaffermaffc  wäfjrcnb 
eine*  ^la&regcnä  in  »enigen  Minuten  gur  (Srbe  fällt,  »eld)  ungeheure*  $*olu« 
men  biefcä  Söaffer  eingenommen  baben  mufj,  al«  e$  nod>  in  $>ampfgejtalt  in 
ber  9lrmofyr)ärc  fd>»ebte,  fo  ift  flar,  ba§  burd)  bie  rafd)c  Sonbenfation  biefer 
©afferbämpfe  eine  bebeutenbc  £uftoerbünnung  bewirft  wirb  unb  bafj  bie  2uft 
oon  aüen  ©citen  t>er  mit  (Gewalt  in  ben  oerbünnten  {Raum  einbringen  mu§, 
um  fo  mebr,  al*  ba,  wo  bie  ßonbenfation  ber  Jöafferbämpfc  jtattfinbet,  bie 
lem^eratur  ber  Öuft  bureb  bie  frei  werbenbe  2Öärmc  erhobt  unb  baburdj  ein 
fräftig  aufjleigenbcr  £uftj!rom  erzeugt  »irb. 
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Oft  fief>t  man  bie  ffiolfcn  in  anderer  föicr/tung  jief)en,  al*  bie  ift,  welche 
bie  2Binbfar;nen  geigen,  unb  oft  $ief>en  bie  bofjeren  helfen  in  anberer  Stiftung 
al*  bie  tiefer  febwebenben,  worau*  hervorgeht,  ba§  in  oerfchiebenen  #ehen  fiuft«- 
ftrömungen  nach  oerfchiebencr  fticr/tung  ftattftnben. 

294  Passat  winde  und  Moussons.  911*  (Solumbu*  auf  feiner  Ohrt» 
becfung*reife  nach  Omenta  feine  Schiffe  burd>  einen  bejtänbtgen  Dftminb  fort» 
getrieben  fah,  würben  feine  Gefährten  mit  Scfyrecfen  erfüllt,  weil  fte  fürchteten, 
nimmer  nach  (Suropa  ^urücffe^ren  ju  fönnen.  Diefer  in  ben  Sropcn  beftänbig 
oon  Often  naa)  Söeften  wehenbe  SSinb,  welker  fo  fe^r  ba*  (Srjtaunen  ber  erften 
Seefahrer  be«  15.  3ar;rt;unbert*  erregte,  ift  ber  ^affatwinb.  $ie  Schiffer 
benufcen  biefen  SBinb,  um  oon  Europa  nach  flmerifa  ju  fegein,  inbem  fte  oon 
ÜRabcira  au*  füblich  bi*  in  bie  9?är/e  be«  ffienbefreife«  ficuern,  wo  fte  bann 
bura)  ben  <ßaffat  nach  iffieften  getrieben  werben.  $tefe  töcife  ift  fo  ftdjer  unb 
bie  Arbeit  ber  SWatrofen  babei  fo  gering,  bajj  bie  fpanifchen  Seeleute  biefen 
$h«l  be*  attantifdjen  Dccan*  ben  ftrauengolf  (el  golfo  de  las  Damas)  nann* 
ten.  9tucb  in  ber  Sübfee  weht  biefer  2Binb;  bie  fpanifchen  ©Ziffer  liefen  fty 
burd)  ihn  in  geraber  Öinic  oon  2lcapulco  nach  2JcaniU*a  treiben. 

3m  atlantifcfjcn  Dccan  erfheeft  |ld>  ber  ^affatwinb  bi*  jum  29.,  im 
großen  Dcean  nur  bi*  jum  25.  (#rabe  norMic^cr  »rette.  3n  ber  nörbltc^en 
£älfte  ber  heif?en  3one  ift  bie  Dticr/tuna,  be*  ^affatwinbc«  eine  norböftlic^e; 
ie  mehr  er  fta?  aber  bem  ftequator  nähert,  befto  mehr  wirb  feine  Wartung  rein 
öftltcf).  2)it  ©ränje  bc*  $affat*  ift  in  ber  fübliehcn  6albfugcl  weniger  genau 
beftimmt,  bort  aber  f>at  ber  *Paffat  eine  fübojMicbc  {Richtung,  bie  mehr  unt- 
mehr  oftlicf)  wirb,  je  weiter  er  gegen  ben  9lcquator  vorbringt. 

$)iefc  $Mnbe  wcl;cn  runb  um  bie  ganje  (Srbc,  boa)  jtnb  fle  in  ber  Stcgcl 
erft  50  teilen  weit  oom  fcjten  ^anbc  entfd)iebctt  mcrflia). 

Da,  wo  ber  9?orbojtpaffat  ber  nprbüa)cn  unb  ber  ©übojtpaffat  ber  fübli» 
djen  £cmifphäre  jufammentrcjfen,"  combiniren  fte  ji$  ju  einem  rein  öftlia>en 
ffiinbc,  ber  aber  unmerflta;  wirb,  weil  bie  horizontale  Bewegung  ber  burd?  bie 
3ntenfttät  ber  ^onncnfhahlerf  tfarf  erwärmten  unb  bc*r;alb  mächtig  auffingen, 
ben  fiuft  eben  burd?  biefc  oerticale  Bewegung  neutraliftrt  wirb.  @*  würbe  in 
biefen  (^egenben  eine  faft  ooflfommeuc  iötnbftillc  herrfchen,  wenn  nia)t  bie  h*f*  • 
tigen  Stürme,  welche  bie  fajt  täglid)  unter  Bonner  .unb  93U^  ftattftnbcnbcn 
fficgengüffc  begleiten,  bie  Otutje  ber  *Mtmofpl;ärc  ftörten  unb  ba*  2i>ebcn  fanftcr 
regelmäßiger  SBinbe  unmöglicb  matten.  ', 

Diefe  Jone,  welche  bie  ^affatwinbc  ber  beiben  £cmifphären  trennt,  ift  bie  ' 
Legion  ber  (Salmcn. 

!Da*  Äärta)en,  $ig.  535,  bient  baju,  bie  (^egenben  \u  geigen,  in  welcben 
bie  ^affatwinbe  r;errfa)en.  j)ie  S^ittc  ber  JKegion  ber  Salmen,  welche  im  I)urcb» 
i dünne  eine  »reite  oon  6°  hat,  fällt  nia)t,  wie  man  wor;l  erwarten  tollte,  mit 
bem  ^cquator  jufammen,  fonbern  jte  liegt  nörblia)  oon  bemfelben.    Sährtnb  ' 
unfercr  Sommermonate  ijt  ber  ©ürtel  ber  (Jaunen  breiter,  unb  feine  nörMt^e . 
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©ränje  entfernt  ft$  mejjT  oom  Eequator,  wetyrenb  bie  füblidje  ©ränje  ftd>  nur 
wenig  änbert. 

fttg.  535. 


Die  Urfacfyc  baoon,  ba§  Die  Legion  ber  Halmen  auf  ber  nörblicben  £emi» 
fyfyäre  liegt,  in  wotyl  in  ber  Konfiguration  ber  Kontinente  $u  filmen. 

Die  <R,ajfatwinbe  laffen  fta>  leicht  erflären.  Diefiuft,  weldje  in  benflequa= 
torialgegenben  jtarf  erwärmt  in  bie  £ör;e  fteigt,  ergebt  fla)  über  bie  folteren 
Cuftmaffen  ju  beiben  Seiten  unb  jrrömt  oben  naa>  ben  $olen  r;in  ab,  wätyrenb 
unten  bie  ßuft  oon  ben  $olen  \)tx  bem  Äequator  juflie&t.  fflenn  bie  @rbe  feine 
flrenbrctyung  ^ätte,  fo  würbe  ber  ^affatwinb  auf  ber  nörblicben  £albfugel 
gerabe  oon  Horben  naa>  ©üben,  auf  ber  füblia>en  ^emifp^äre  aber  in  entgegen* 
gefegter  Stiftung  weben.  9?un  aber  brcr;t  fta)'  bie  (5rbe  oon  2öe|lcn  naa>  D|lcn, 
unb  ba*  Suftmeer,  welche*  fte  umgiebt,  t^eilt  bie  Rotationsbewegung. 

3e  naber  ein  Ort  ber  (5rboberfläd>e  ben  ^Jolen  liegt,  bejto  langfamer  wirb 
er  ft$  in  bem  wätyrenb  24  ©tunben  $u  befefcreibenben  Äreife  fortbewegen,  weil 
biefer  Ärei«  um  fo  fleiner  ifl  ie  weiter  man  fta?  oom  Wequator  entfernt.  Dem» 
naa>  ifl  aua>  bie  ftotationägefebwinbigfeit  ber  über  ber  (Srbe  rur/enben  Suftmajfe 
in  ber  9?älje  ber  <£ole  geringer  al*  am  flequator;  wenn  nun  eine  fiuftmajfe 
au«  fflem  »reiten  bem  flequator  jwgefüljrt  wirb,  fo  langt  fie  mit  geringerer 
JRotation#gefa>winbigfeit  über  Sänbern  an,  wela>c  jier)  fdjnellcr  oon  fflejten  naa? 
Olren  bewegen;  in  93ejier;ung  auf  tiefen  unter  ibr  jtcb  fortbewegenben  »oben 
t>at  fie  alfo  eine  Bewegung  oonOjlen  nacr)  2öeften.  Diefc  Bewegung  combinirt 
fitr)  mit  ber  gegen  ben  flequator  fortfdjreitenben  Bewegung  auf  ber  nörb, 
lieben  £albfugel  *ju  einem  9?orb«,  auf  ber  füblid?en  aber  ju  einem  ©üboitroinbe. 

Die  in  ben  flequatorialgegenben  aufjtcigenbe  fiuft  fliegt  in  ber  naa> 
beiben  ©eiten  ^tn  ab,  um  fta)  nad>  ben  «Polen  bin  ;u  ergießen.  Die  ftia)tung 
biefe«  oberen  «ßajfate*  ifl  natürlieb  ber  be«  unteren  gerabe  entgegengefefet,  fie 
ijl  in  ber  nörblicben  fcalbfugel  eine  fübwe)llia?e,  in  ber  füblia?en  £albfugel  eine 
norbwejUia)e. 

Dafc  in  ben  oberen  Cuftregionen  wirflia)  ein  ^affat  webt,  weiter  bem 
unteren  entgegengefejjt  ijt,  läjjt  ft^  burd)  Ibatfaa^en  beweifen;  fo  würbe  j.  ». 
am  25.  Februar  1835  bei  einem  Euäbrucbe  be«  »ulcane  oon  (Softguina  im 
•  (Staate  ©uatimala  bie  5tfa>e  bi«  in  bie  £ör;e  be«  oberen  «ßatJat*  geföleubert, 


Digitized  by  Google 


536 


SecbStc«  $ucb.    Zweite«  ßapitcl. 


ber  fte  in  fübwcjtli<her  Nietung  fortführte,  fo  baß  fte  auf  bei  3nfel  3amaica 
nieberftcl,  obgleich  in  ben  unteren  Legionen  ber  Worboftpaffat  herrfatc. 

3n  größerer  Entfernung  Pom  flequator  fentt  fleh  ber  obere  $affat  mefcr 
unb  mehr  gegen  bic  drboberflä^e.  Huf  bem  ®ipfel  be«  $it«  oon  Teneriffa 
herrfchen  fajt  immer  ffiefhoinbe,  währenb  am  2Reere«fpiegel  ber  untere  «JJaffat 
weht. 

3m  inbifchen  Ocean  ijt  bic  ftegclmäßigfeit  ber  «paffatwinbe  burch  bic  den* 
figuration  ber  ßänbcrmajfen,  welche  biefe«  SRcer  umgeben,  namentlich  aber  burch 
ben  aftatifchen  kontinent,  geftÖTt.  3m  füblichen  X^eile  be«  inbifdjen  Dcean*, 
j»ifa>cn  9?eu^oüanb  unb  5Jfabaga«far,  t>errfd)t  noch  ba«  gan$e  3at>r  ^inburd) 
ber  Sübojtyaffat,  in  bem  nörblichen  I^eile  biefe«  üReere«  aber  webt  wahren* 
ber  einen  #älfte  be*  3ahre«  ein  bejlänbiger  (Sübweji*,  währenb  ber  anberen 
Hälfte  be«  3afjrc«  ein  bejlänbiger  9torbojiwinb.  $>iefe  regelmäßig  abwech» 
felnben  Söinbe  »erben  ÜHouffon«  genannt. 

$er  €übwejiwtnb  weht  oom  ^pril  bi«  $um  October,  währenb  ber  übrigen 
üRcnatc  be«  3af>rc«  webt  ber  9?orbojtwinb. 

ffiäfyrenb  in  ben  2öintermonaten  ber  afiatif^e  (kontinent  erfaltet,  bie  Sonne 
aber  in  {üblicheren  (Begenben  eine  größere  2ßärmc  erzeugt,  muß  natürlich  ein 
Sforbojrpajfat  oon  bem  fälteren  flftch  nach  ben  heißeren  (Äegenben  wehen.  3n 
biefer  $t\t  ijt.  auch  im  inbifchen  Dcean  ber  9?orbojipajfat  oon  bem  ©übofrpajfat 
burch  bie  JRcgion  ber  dalmen  getrennt. 

ffiährenb  be«  6ommcr«  wirb  ba«  Siefen  be«  Sübojipaffatc«  jirifcben  9?eu» 
hoüanb  unb  üflabagadtar  nia)t  g'ejiört,  in  ben  nörblichen  I^eilen  be«  inbifchen 
Dcean«  aber,  in  welken  im  ffiinter  ein  Stforboftwinb  geherrfcht  hatte,  wirb  bie* 
fer  in  einen  Sübwc.jtwjnb  ocrwanbelt,  weil  fta>  nun  ber  ajtarifa^c  kontinent  fchr 
jiarf  erwärmt  unb  qlfo  eine  ßuftjtrömung  nach  Horben  bin  octahlaßt,  welche 
burch  bic  Dotation  ber  Erbe  in  einen  €übwcfiwinb  verwandelt  wirb. 

295  Winde  in  höheren  Breiten.  $er  obere  $aftat,  welker  bic  Suft 
oon  ben  flcquatorialgegenbcn  jurüefführt,  fenft  ftcb,  wie  fa)on  erwähnt  würbe, 
immer  mehr  unb  erreicht  cnblich  al«  Sübwejhoinb  ben  33obcn;  außerhalb  ber 
Legion  ber  ^affatwinbc  gehen  baher  bic  beiben  £uftjirömungcn,  wel^c  bie  2uft 
oon  ben  «Polen  jum  flequator  unb  oomflequator  jurücf  nach  ben  «Polen  führen, 
nid^t  metjr  über  einanber,  fonbern  neben  cinanber  \)ti,  fte  {heben  einanber 
gegenfeitig  $u  oerbrängen ;  balb  erlangt  ber  6übweft,  balb  ber  ftorbojt  bie  Ober* 
banb,  unb  bei  bem  Uebcrgange  au«  einer  biefer  Jöinbricbtungen  in  eine  anbere 
fe^en  wir  bie  3»ifaVnwinbe  nach  allen  Dichtungen  ber  ffitnbrofc  wehen. 

Obgleich  aua>  in  höhten  breiten  6übwcfi  unb  9?orboji  bie  hwrfäx«**« 
ffiinbe  finb,  fo  ftnbet  jwifehen  ihnen  boch  (eine  fo  regelmäßige  periobtfehe  «b« 
wcchfclung  (Statt  wie  bei  ben  ÜRouffon«  im  tnbifchen  Oceane. 

I)ie  folgenbe  Tabelle  giebt  bie  ^äufigfeit  berffiinbe  in  oerfebiebenen  2än« 
bern  an;  ju  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  $>ur<hfchnitte  unter  je  1000  Xagcn 
ein  jeber  ber  aa)t  .^auptwinbc  webt. 
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£änfcer. 

y(. 

Oft  c*\ 
»W.U. 

<J. 

tss.  cm 

21«. 

w\  cm 
9MVt 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

• 

171 

120 

^ranfteich  ... 

12C 

140 

84 

7r; 

117 

192 

155 

110 

Deutfölanb  .  .  . 

84 

.  98 

119 

87 

97 

185 

198 

131 

Dänemarf  .    .  . 

65 

98 

100 

129 

92 

198 

161 

156 

SAwefren 

102 

104 

80 

110 

128 

210 

159 

106 

ffluglant  ... 

99 

191 

81 

180 

98  1 

143 

1GG 

192 

Worbamerifa    .  . 

96 

116 

49 

108 

123 

197 

101 

210 

Gesetz  der  Winddrehung.  Obgleich  bei  einer  oberflächlichen  Betraa>  29H 
tung  in  unteren  $egenben  bie  ftenberungen  in  ber  ©inbridjtung  v;an;  regeüo« 
$u  fein  [feinen,  fo  foaben  boeb  aufmerffamere  Beobachter  fdjon  lange  bie  Be« 
mertung  gemacht,  bajj  bie  ©inbe  in  ber  Hegel  in  folgenber  Orbnung  auf  ein* 
anber  folgen : 

S,  SW,  W%  NW,  A\  NO,  O,  SO,  S. 

Arn  regelmäfjigften  lä&t  fta>  biefe  Drehung  be«  ©inbe«  mäbrcnb  be*  ©in* 
tcr«  beobachten;  bie  mit  biefem  Umfragen  nifammcnhängcnbcn  Beränbcrungen 
be*  .Barometer«  unb  be«  XhfNnonicter«  ^at  Dor-e  fct;r.fa)ön  mit  folgenben 
©orten  gefebitbert: 

»©enn  ber  ©übweft,  immer  heftiger  wetjenb,  cnblidj  oollfemmen  bureb* 
gebrungen  ift,  erhöht  er  bie  Temperatur  .über  ben  ©efrierpunft,  e«  fann  baher 
nicht  mehr  fdjneien,  fonbern  c«  regnet,-  mahrenb  ba«  Barometer  feinen  niebrig» 
ften  €tanb  erreicht.  9?un  brefc»t  fieb  ber  ©inb  nach  ©eft,  unb  ber  bichte 
ftlocfenfchnee  beweift  ebenfo  gut  ben  einfafle,nbcn  falteren  ©inb  al«  ba«  rafch 
fteigenbe  Barometer,  bie  ©inbfahne  unb  bat?  Xt>ermometer.  Wit  Worb  heitert 
ber  Gimmel  ft<h  auf,  mit  ftorboft  tritt  ba«  TOarimum  ber  Äältc  unb  be« 
Barometer«  ein.  Aber  admälig  beginnt  biefe«  ;u  fallen,  unb  feine  ßirri  geigen 
burch  bie  ÄJuf  g_ihr**  J&ntftehen«  ben  oben  eingetretenen  [üblicheren  ©inb, 
ben  ba«  Barometer  fchonbemerft,  wenn  auch  bie  ©inbfahne  nicht«  baoon  wei§ 
unb  noch  rubig  Oft  jeigt.  Doo)  immer  bejtimmter  »erbrängt  ber  fübüchc 
©mb  ben  Oft  oon  oben  tyxab.  bei  entfehiebenem  fallen  be«  Ouecfftlber«  wirb 
bie  ©inbfahne  -SO,  ber  Gimmel  begießt  fid?  atlmälig  immer  mehr,  unb  mit 
fteigenber  ©arme  perwanbelt  fia>  ber  bei  «SO  unb  5  faüenbe  €a?nee  bei  «S  W 
roieber  in  Wegen.  9?un  geht  e«  oon  Beuern  an,  unb  hö<W  ebarafteriftifeh  ift 
ber  9fieberfchlag  auf  ber  Dftfeitc  t>on  bem  auf  ber  ©eftfeite  gewöhnlich  burch 
eine  furje  Aufhellung  getrennt.« 

Wicht  immer  la§t  fta)  bie  Drehung  be«  ©inbe«  fo  rein  beobachten,  wie  c« 
eben  angeführt  würbe,  inbem  häufig  ein  3urücff»ringcn  be«  ©inbe«  fiattftnbet; 
ein  folcbe«  3urücff»ringcn  wirb  aber  weit  häufiger  auf  ber  ©eftfeitc  ber  ©inb* 
rofe  beobachtet  al«  auf  ber  Cftfeite.    eine  DoUjtänbigc  Umbrehung  be«  ©inbee 
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in  entgegengefefcter  Sfticr/tung,  namlicr;  oon  5  na<$  O,  iV,  ^  wirb  in  (Surepa 
t?ö$fi  feiten  beobachtet. 

Die  Örflärung  biefe*  G*eff&«*  ergiebt  jta>  burd)  bie  Scrattgemeinerung,  ber 
(Srflärung  ber  *ßaffatwinbe. 

SMrb  bie  Suft  burd?  irgenb  eine  Urfadje  »cm  ben^olen  naa)  bem  vMequater 
getrieben,  fo  fommt  fte  oon  Orten,  Deren  3Rotation*gefcr;mtnbigfeit  geringer  ijl, 
an  anbere  Orte,  welche  eine  größere  5Hotation«gefd>winbtgfeit  beftjjen;  itjre  Se« 
wegung  erhalt  baburd)  eine  ort  Ii  du-  Widjtung.  wie  wir  feben  beim  ^affatwinbe 
gefeben  baben.  Auf  ber  nörbliaVn  vaibfugel  get>en  be*r/alb  bie  ©inbe,  rm-lcbe 
aU  Worbwinbc  entfielen,  bei  i^rem  allmäligen  ftortrüefen  burd>  NO  in  O  über. 
3ft  auf  biefe  Seife  ein  Oftwinb  entflanben,  fo  wirb  biefer,  wenn  bie  Urfaebe 
fortbauert,  weld)e  bie  £uft  nacr;  bem  Eequator  Eintreibt,  r/emmenb  auf  ben  $o* 
larjtrom  roirfen,  bie  fiufi  roirb  bie  9totation*gefcr;wtnbigteit  be*  Orte*  annebmen, 
über  meinem  fu  fut  beftnbet,  unb  wenn  nun  bie  Xenben$,  nad>  bem  fcequator 
tu  ffromen,  immer  nod)  fortbauert,  fo  fpringt  ber  ffiinb  nacr;  Horben  gurücf, 
unb  btefelbe  Dteitje  oon  (5rfd?einungen  roieber^olt  fta). 

2öenn  aber,  nachbem  bie  ^otarflrome  eine  Zeitlang  get>errfa>t  baben  unb 
bie  2öinbrid)tung  öfUicr;  geworben  ifl,  Eequatorialfrröme  eintreten,  fo  wirb  ber 
Cftroinb  burd)  8übojt  nacr;  €  üb  umfcr)lagen.  Senn  bie  fiuft  oon  Süben  naa) 
Horben  fortjtrömt,  fo  gelangt  fte  mit  ber  größeren  9iotation*gefcr)winbigfeit  ber« 
jenigen  ^araüelfrcifc,  meldte  bem  Äquator  naher  liegen,  an  Orte,  weicht  eine 
geringere  9totation*gefa>winbigfeit  Ijaben;  fte  wirb  alfo  ber  oon  2Beften  nacb 
Oflen  rotirenben  ftrbobcrfläcr/c  mit  noeb,  größerer  9totation*gefd>winbigfeit  glet$* 
fam  ooraneilen,  bie  füblicbc  SMnbridjtung  wirb  aürnäUg  fübwefilicty  unb  bann 
gang  wefllid)  werben  muffen.  $)ei  fortbauernber  Xcnbenj  ber  fiuft,  naa)  bem 
<JJole  $u  jlrömen,  wirb  berffiinb  al*balb  wieber  naa>Süb  jurüeffpringen,  gerabe 
fo,  wie  ber  Oft  nad>  Horben  jurücf  fpringt;  .wenn  aber  bie  2lequatortalfirömung 
buret;  eine  «Polarftrömung  Derbrangt  wirb,  fo  fa^lägt  ber  Söeftminb  burd?  9?orb* 
weft  nad>  9?orbcn  um. 

2luf  ber  füblidjen  Jpalbfugel  muj?  ber  ©tnb  in  entgegengefejjtcr  SRid>tung 
umfragen. 

UBo  in  ben  Xropen  bie  ^affatroinbc  wet/en,  giebt  e«  an  ber  (5rboberfiäa>e 
felbft  gar  feine  ooUftanbige  Drebung,  bie  Wartung  be«  «ßaffate*  wirb  nur  bei 
feinem  Sorbringen  immer  mer/r  öftlid). 

3n  ber  JRcgion  ber  SWouffon*  ftnbet  im  Saufe  eine«  ganzen  3at>re*  nur 
eine  einige  Drehung  «Statt.  SWan  fteb/t  alfo,  bajj  bie  Üöinboerrjältniffc  ber 
Xropen  ber  einfädle  $aü  be*  Drer;ung«gefefcc«  ftnb. 

Stürme.  Die  Stürme  ftnb  folgen  einer  bebeutenben  Störung  im  OleidV 
gewichte  ber  Sltmofptyare,  unb  b,öd)ft  wat>rfrf>ctnlicf;  rüt)rt  biefe  Störung  oon  einer 
raffen  Gonbenfation  ber  ffiafferbämpfe  r>er,  wie  bie*  f*on  oben  angebeutet  würbe. 

teuere  Untcrfudjungen  baben  gezeigt,  bafc  bie  Stürme  meiflen*  al«  gro§e 
fortfebreitenbe  ©irbel  ju  betrauten  ftnb. 

3n  ben  Iropen  wüt^en  bie  Stürme  ungleid)  heftiger  al*  in  r/ör;eren  Srei- 
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ten;  bie  3c«Hörung(n  b«  Drfane,  n>el(^e  man  in  Slmerifa  mit  bem  Warnen  t>er 
Xornabod  bejeidjnet,  jtnb  mabrbaft  fürd?terli$.  ©o  würben  j.  SB.  bura)  ben 
Sturm,  melier  am  26. 3uli  1825  ®uabeloupe  oerwüjlete,  folib  gebaute  £äufer 
umnennen;  Kanonen  mürben  bi*  gur  ©rüfhmg  ber  Batterie,  auf  melier  fte 
ftanben,  fortgefdjleubert,  ein  93rett  oon  ungefähr  3  ftufc  fiänge,  8  3oü  breite 
unb  10  Linien  Dicfe  würbe  mit  fola)er  ©efa^winbigfeit  burd)  bie  ßuft  gejagt, 
ba§  eä  ben  ©tamm  eine«  ^almbaume«,  welker  ungefähr  17  3ofl  im  Dura)* 
meffer  hatte,  bura)  unb  burdp  bohrte. 

Oft  fiebt  man  bei  ruhigem  ffietter,  wie  ©anb  unb  ©taub  bura)  ben  ffiinb 
in  wirbelnber  Bewegung  fortgeführt  »erben.  Sei  ^eranna^enben  (Remittent 
fie^t  man  fdjon  größere  Äuftwirbel  rer  2lrt,  welay  ©taub.  Blatter,  ©rroty  u.  f.  ro. 
mit  in  bie  #ötjf  nebmen.  Die  Iromben  jlnb  n'\M  Rubere«  al«  folebe  2öir« 
bei  in  größerem  ÜJta&jiabe;  jte  »erben  in  ber  JRegel  bura)  ben  Äampf  jweier 
in  ben  oberen  Suftregionen  in  entgegengefefeter  :)tichtuna  »ebenber  ffiinbe  er* 
geugt.  ©ie  bilden  gewöhnlich  einen  Doppeltegel;  ber  obere  Xfyeil  beffelben, 
beffen  ©pi&e  b* rabgefenft  ift,  beftebt  au*  einer  2öolfenmaffe,  währe nb  ber  untere 
Äegel,  bejfen  ©pifee  nad)  oben  gerietet  ift.  au*  Gaffer  befiehl,  wenn  baä  ÜReteor 
auf  bem  2Weere  ober  über  ©een  unb  ftlüjfen  ftch  bilbet,  ober  au«  ©anb  unb 
fonftigen  fejten  Äörpern,  wenn  bte  Xrombe  über  ba$  Canb  $ttgie)t  Xromben 
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ftnb  im  ©tanbe,  Jöäume  ,u  entwurzeln,  £aufer  abjubeefen,  halfen  mebrere 
bunbert  ©dritte  weit  fortjufdjleubern  u.  f.  w.  Die  ffiaffertromben  jinb  unter 
bem  Warnen  ber  fflafferbofen,  ftig.  536,  befannt;  fte  beben  ba«  ©affer  oft 
bi«  ju  einer  £öbe  oon  »ielen  b«nt>crt  föufcen.  « 


Digitized  by  Google 


dritte«  £  a  p  i  t  c  L 

®oti  fcer  atmofpbärifäen  geuc&ttgfett. 


Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  Senn  man  an 
einem  beiden  3ommertaa,e  eine  mit  Sajjer  aefüflte  ©ä)ale  in*  ftreie  freut,  fc 
fiebt  man  bie  Quantität  be*  Sajfer*  rafdj  abnehmen,  c«  oerbunftet,  ba*  beiftt 
e*  a,et)t  in  $)ampfa,ejralt  über  unb  verbreitet  ftcf)  in  ber  2uft.  Der  2öafjer* 
bampf  ijt  wie  jebe*  anbere  farblofe  burebft*tia,e  ®a«  für  unfere  JBlicf e  unftebt 
bar,  ba«  Saffer  fdjetnt,  inbem  e«  oerbunjtet,  aätulid)  oerfd?rounben  ;u  fein. 

Da*  in  berfiuft  verbreitete  Saffer  toirb  erft  »ieber  ftdjtbar,  wenn  ed.  in 
feinen  flüffta,cn  Sujtanb  $urüef f efyrcnb ,  $ebel  ober  Selten,  $tyau  ober  Stttf 
bilbet.  Senn  man  f d>  oon  ber  $rifieng  be«  Safferbampfe*  in  ber  Suft  über* 
*eua,en  »iü,  muft  man  ihn  auf  ira,enb  eine  Seife  verbieten. 

(San*  unmittelbar  erhält  man  bie  (Diente  be*  in  einem  beftimmten  3?olu* 
menßuft  enthaltenen  Safferbampfe*,  wenn  man  bteßufi  buub  ein  mit  b»aro; 
ffopifayn  6ubjtan*en.  gefüllte«  JRb^r  faua,t.  Um  ein  rea.elmäpia,c*  Durebjtrei' 
d?en  berCuft  burd)  ba*  &bforption*repr  ;u  betoirfen,  »enbet  man  einen  9lfpi  = 
rator  an.  C5d  ift  bie*  im  Sefentlid)en  ein  bi*  auf  *n>ei  Deffnun^en  rer^ 
fäMojfene*  mit  Saffer  gefüllte«  ftefäft;  au«  ber  einen  Oejfnuna,  fÜe§t  bur*  ein 
ftobr  beftänbift  Saffer  ab ,  bie  anbere  Deffnuna,  ift  mit  bem  $bforption*rebre 
in  ißerbinbuna,,  fo  bafj  Ijier  eine  bem  au*fliefienben  Sajfer  gleite  Spenge  ^ 
troefneter  £uft  eintritt.  Sie  oiel  Safferbampf  in  ber  burdr  batf  3tbforption*< 
robr  a,efaua,ten  2uftmena,e  enthalten  mar,  ergebt  ftcfy,  wenn  man  bie*  SRobr 
oer  unb  naeb  bem  33erfu*c  waa,t. 

Diefe  93efttmmuna«»eifc  be«  Saffera,c halte«  ber  fiuft  mit  bem  «fpirater. 
bem  man  ocrfd>iebene,  balb  mehr,  balb  weniger  ^meef mäßige  formen  gegeben 
^at,  ift  allcrbina,*  etwa«  umftänblid)  unb  ajebt  aud>  niebt  ben  Saffergebalt  ber 
2uft  in  einem  beftimmteu  Momente,  fonbem  ben  mittleren  Saffer$ebalt  roab^ 
renb  ber  aanjen  Dauer  be«  Jlerfuebe«;  man  bat  be«balb  fleinere,  leie^ter  trän** 
portable  Apparate  eonftruirt,  melebe  unter  bem  tarnen  ber  #toa,ro(meter  be« 
fannt  ftnb. 

(5*  ift  betannt,  bafe  oielc  ora,anifaV  Körper  bie  eiftenfebaft  haben,  Saffer* 
bampf  *u  abforbiren  unb  ftcb  Jfrabei  oerhältniBmäfjia,  ju  »crlanann.  Unter  an« 
beren  ftnb  aua)  £aare,  ftifdjbcin  u.  f.  ».  fola)e  t;i>arcff opifd^c  Äörper,  unb  man 
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benufete  fic  be«f}alb  ;ur  (£onjiruction  oon  £>t»grometcrn.  Da«  bejte  3ujUument 
der  2lrt  ijt  da*  »Ott  «Sauffure  angegebene  £>a  arbr>grometer,  roelcbe« 
$ig.  537  abgebildet  ijt 

Da*  &aar  ijt  mit  feinem  oberen  ßnde  an  einem  3angela)en  d  befejtigt, 
$ig.  537.       da*  andere  (Snde  aber  ijt  um  eine  mit  jtoei  binnen  oerfe- 
~  bene  Welle  gefa>lungen,  toat/rend  in  der  anderen  9tinne  um 

äs  die  Dtolle  ein  Seidenfaden  gefdrlungen  ijt,  an  roeldwm  ein 
fleine«  ©ewidjt  />  Ijängt,  durdj  roeläe*  da*£aar  bejtandig 
gefpannt  erhalten  wird.  3ln  der  9lre  der  tHollc  ijt  ein 
feiger  befejtigt,  melier  an  einetn  ©rabbogen  r;in*  und  l?cr* 
ger;t,  wenn  die  SRoUe  dura)  die  Verlängerung  oder  ^erfür* 
jung  de*  £aare*  gedreht  wird. 

Senn  jia)  da*  3nftrumeut  in  feuchter  Öuft  befindet, 
fo  abforbirt  da*  &aar  oiel  Sajferdampf  und  roird  dadura) 
langer,  in  troefener  fiuft  aber  oerturjt  e*  fia),  roodurcrj 
natürlia)  der  feiger  balb.na$  der  einen,  bald  naa)  der  an* 
deren  Seite  gedreht  wird. 

Die  ©raduirung  de«  3njirumcnt*  wird  auf  folgende 
Seife  beroertjtetligt.  3""f*  bringt  man  da*  3njtrument 
unter  eine  ©locfe,  deren  innerer  tRaum  durch  Gtylorcalcium 
oder  dureb  Sdjroefelfaure  au«getroctnet  wird.  Die  ©teUe 
der  6cala,  auf  melier  ftcb  der  3cigcr  unter  diefen  23er* 
bältniffen  fefijUUt,  ijt  der  <Puntt  der  grölen  Xrocfenrmt,  er  roird  mit  0  be« 
jeidmet. 

9tun  bringt  man  da*  3njtrument  unter  eine  ©locfe,  deren  Sande  mit 
Söaffer  befeuchtet  find,  roäbrenb  aueb  auf  dem  JBoden,  auf  roeld?em  die  (Slocfe 
jter;t,  Sajfer  ausgebreitet  ift.  Der  JHaum  unter  der  ©locfe  fättigt  fta>  bald 
mit  Sajferdampf,  und  der  3etger  ge^t  na*  dem  anderen  (Jnde  der  6cala  Ijin. 
Der  $unft,  roo  er  jtcr;  jefct  fejtjteüt,  ijt  der  $untt  der  großen  fceudjtigfeit, 
er  roird  mit  100  bejeidjnet. 

Der  3»ifd)enraum  jroifrten  diefen  beiden  fünften  roird  in  100  gleite 
Steile  geteilt,  roela>e  man  geucr>tigteit*grade  nennt. 

fcie  ©ejie&ungen  jwifa^en  diefen  ©raden  auf  den  3öajferger/alt  der  Suft 
muffen  an  jedem  3nfirumente  durd)  Jöerfua>e  ermittelt  roerden,  die  wir  nid>t 
nätyer  betrachten  tonnen. 

gl-  >Daniell'B  Hygrometer  ijt  ftig.  538  dargejtellt;  e*  bejtcr/t  au*  einer 
gefrümmten  «Hor/re,  meldte  mit  jroei  Äugeln  endigt;  die  eine,  a,  ijt  entweder 
vergoldet  oder  mit  einer  ganj  dünnen  glänzenden  v#latinfcbid?t  überjogen ,  die 
andere  ijt  mit  einem  Sappdjen  feiner  Leinwand  umroictelt.  Die  Ähigel  a  ijt  jur 
#älfte  mitÄetr/er  gefüllt  und  enthält  ein  tleinc*  I^ermometer,  deffeu  Teilung 
in  die  9tot;re  t  hineinragt.  Der  Apparat  ijt  ooUfommen  luftleer,  Senn  man 
nun  9letr;er  auf  die  Äugel  b  tröpfelt,  fo  wird  jte  cur*  die  Verdampfung  de« 
Hetzer*  erfaltet,  im  inneren  derfelben  roerden  Netberdampfe  condenfut  und 
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babura?  eine  Verdampfung  be«  fcett/er«  in  ber  äugelet  bewirft,  inbem  gemiffer 
maßen  ber  Herber  au«  ber  »ärmeren  Äugel  a  in  bie  tältere  b  überbeftillirt. 

SBei  ber  Sampfbilbuna  in  ber  Äuacl  o 
ö  wirb  aber  ebenfaü«  ©arme  gebunben. 


unb  fte  befragt  ftä>  enbli*  mit  einem 
garten  Tr/au. 

Tie  dntjrer/ung  tiefe*  Xbaue«  lägt 
fta>  leidet  erflären.  Sir  fyaben  fdjon 
oben  gefeben,  baß  im  leeren  9iaumc  bie 
Spanntraft  be«  2Safferbampfe«  für 
eine  bestimmte  Temperatur  eine  geroiffe 
©ränge  nicM  überjteigen  tann,  ba§  bae 
Warimum  ber  Spanntraft  mit  berTem 
peratur  fteigt.  §ür  eine  Temperatur 
»on  20°  §.  33.  ijl  ba«  üRarimum  ber 
Spannfraft  be«  ffiafferbampf«  17,4 
SRiUimeter  unb  bie  enrfpreAenbe  SiaV 
tigfeit  be«  äöafferbampfe«  0,0000173; 
in  einem  luftleeren  SHaume  »on  1  du« 


bitmeter  tonnen  alfo  bei  einer  Temperatur  oon  20°  bödmen«  17,3  @ramm 
SBaffer  al«  Stampf  enthalten  fein.  . 

2Öir  r;aben  aber  ferner  gefeiten,  ba§  in  einem  lufterfüllten  föaume  gerabe 
ebenfo  »iel  ffiajferbampf  enthalten  fein  fann  al«  in  einem  gleiä)  großen  luft« 
teeren  (Raunte,  unb  bafj  ftd>  in  biefem  gaüe  bie  Spanntraft  ber  8uft  unb  bie 
Spannfraft  be«  in  ityr  verbreiteten  ©afferbampf«  fummiren.  Sei  einer  lern 
peratur  ton  20°  fbnnen  alfo  in  einem  Gubifmeter  guft  ebenfall«  17,3  ©ramm 
ffiaffer  al«  Dampf  enthalten  fein. 

SRanfagt,  biefiuft  fei  mit ffiafferbampf  gefättigt,  wenn  ber  in  ity  ©er« 
breitete  ©afierbampf  ba«  tyrer  Temperatur  entfpreajenbe  SRarimum  ber  (Spann« 
traft  unb  Siajtigfeit  erreidjt  t;at. 

33ringt  man  in  eine  mit  fteua)tigteit  gefättigte  fiuft  einen  tälteren  Äor* 
per,  fo  roirb  biefer  bie  näAjten  ßuftföicbten  erf  alten,  ein  Tbeil  be«  in  ibnen 
enthaltenen  28afferbampf«  wirb  jicb  »erbieten  muffen  unb  fefct  ftd>  in  §onn 
oon  feinen  Tropften  an  ben  falten  Äörper  an.  Huf  biefe  Söeife  bilbet  fi<fc 
ber  SefaMag  an  ben  ftenjierfdjeiben  in  einem  bewohnten  erroärmten  3immer, 
wenn  bie  Temperatur  ber  äußeren  fiuft  niebrig  genug  ift,  um  bie  genfterftfrei. 
ben  binlänglia>  gu  ertalten. 

»iä)t  immer  ift  bieSuft  mit  fteutyigf  eit  gefättigt,  b.r,.  e«,ift  nia>t  immer 
in  bcrfclbcn  gerabe  fo  oiel  2öafferbampf  enthalten,  al«  fte  bei  ifjrer  Temperatur 
aufnehmen  tonnte,  Webmen  mir  g.  33.  an,  jebe«  (Subitmeter  fiuft  enthielte  bei 
einer  Temperatur  oon  20»  niw  13,63  ©ramm  2öafferbampf,  fo  ift  fte  nid>t  ge* 
fättigt;  benn  bei  biefer  Temperatur  tonnte  ja  jebe«  (Subifmetcr  fiuft  17,3 
©ramm  ffiafferbampf  enthalten. 

Sie  Temperatur,  für  roela)e  eben  bie  93erbia)tung  be«  Safferbampfe«  be* 
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ginnt  bie  Semperatur  alfo,  für  weldje  bie  8uft  gerabe  mit  SBafferbampf  gefät* 
tigt  ift,  beifct  ber  Xbaupunft. 

Der  Xtyaupuntt  ijt  e*  nun,  welken  man  am  Danieirfa)en  4>r>grometer 
bcoba^tet;  fobalb  nämli*  bie  Äugel  a  bi«  jur  Temperatur  be*  Xfyaupunfte* 
erfaltct  ijt,  fangt  bie  ßugel  an  fia)  ju  befa)lagen,  bie  Temperatur  M  Xl;au* 
punfte*  lieft  man  unmittelbar  an  bem  in  bie  ßugel  a  fyineinragenben  Xtyermo* 
meter  ab. 

ffienn  man  nun  eine  Tabelle  jur  #anb  nimmt  in  melier  man  ba«  ÜJtaru 
mum  be*  Sajfergetjalte*  in  einem  JRaume  oon  1  (Subitmeter  für  jeben  einjel* 
nen  Xemperaturgrab  angegeben  ftnbet,  fo  fann  man  in  einer  folgen  Tabelle 
fogleia?  finben,  weites  ber  bem  beobatyeten  Tfyaupunft  entfprea)enbe  Söaffcr* 
geaalt  ber  fiuft  ift. 


Augusts  Psychrometer  ijt  ftig.  539  bargejtellt;  c*  befielt  au«  300 
jwei  an  einem  unb  bemfelben  ©ejtelle  befeftigten  Thermometern;  bieftugel  be* 


ftig.  539. 


einen  ijt  mit  einem  feinen  fieinwanbläpp* 
a)eu  umgeben,  watyrenb  bie  Äugel  be*  an« 
beren  frei  bleibt;  wenn  man  bie  £ülle  ber 
einen  T^ermometerfugel  mit  SBaffer  be* 
feua)tet,  fo  wirb  ba«  Skfier  oerbunjten, 
unb  jmar  wirb  bie  93erbunjtung  um  fo 
raföer  oor  fta)  ge^en,  je  weiter  bie  2uft 
oon  ir>rem  8ättigung«punfte  entfernt  ijt. 
Die  Serbunjtung  be*  äöaffer«  ijt  aber 
oon  einer  Söärmebinbung  begleitet  infolge 
beren  ba*  umwicfelte  Thermometer  ftntt. 
2öenn  bie  fiuft  ooUtommen  mit  fteudjtig* 
feit  gefättigt  ijt,  fo  wirb  fein  Sajfer  oer* 
bampfen  tonnen,  bie  beiben  Thermometer 
jtetyen  alSbann  gleid)  hocf>;  ijt  aber  bießuft 
ni$t  mit  ffiafferbampf  gefättigt,  fo  wirb 
ba*  umwicfelte  Thermometer  ftntcn,  unb 
jwar  um  fo  tiefer,  ie  weiter  bie  fiuft  oon 
ihrem  6attigung*punfte  entfernt  ijt.  flu* 
ber  Temperaturbijferenj  ber  beiben  Ifjer* 
mometer  fann  man  auf  ben  geudjtigfcit** 
juftanb  ber  fiuft  fa)liejjen. 


Tägliche  und  jährliche  Variationen  im  Wassergehalte  der  301 
Luft.  Da  bei  fyofyer  Temperatur  mehr  ffiajferbampf  in  ber  fiuft  oerbreitet 
fein  fann,  ba  mit  jteigenber  SBarme  ba*  3Baffer  an  ber  Oberfladje  ber  ©emäf* 
fer  unb  oom  feudjten  JBoben  mehr  unb  mehr  oerbunjtet,  fo  laft  jia)  wohl  er« 
warten,  bafc  ber  2öajfergebatt  ber  Suft  im  fiaufe  eine«  läge*  ab«  unb  juneb* 
men  wirb. 
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$>urcb  SBerfudje  mit  ben  oben  befdjriebenen  ^nftrumenten  ^at  man  ermits 
telt,  bajj  ftd>  im  Allgemeinen  bie  ÜRcnge  be«  58afferbampfe«  in  ber  £uft  &er* 
mehrt,  wenn  »on  (Sonnenaufgang  an  bic  Temperatur  jteigt;  jeboeb  bauert  bie« 
nur  bi«  9  Uhr,  wo  ein  bureb  bie  ftarte  (Srmärmung  be«  JBoben«  ocranlafcter 
aufwärt«jtcigenbcr  fiuftjtrom  bie  kämpfe  mit  in  bie  bbfyt  nimmt,  fo  bafc  ber 
Söaffergehalt  ber  unteren  Suftfcbicbtcn  geringer  wirb,  obgleich  bei  immer  juneb^ 
menber  Söarrne  bie  93ilbung  ber  kämpfe  fortbauert.  $)iefc  'Abnahme  bauen 
bi«  gegen  4  Uhr;  jefct  nimmt  ber  2üaffergetjalt  ber  unteren  £uftfchiebten  wieber 
$u,  weil  nun  bie  nach  oben  gerichtete  \Suftjtromung  aufbort,  ben  ftcb  bilbenben 
2Öaffcrbampf  weg$ufüt>ren;  jeboch  bauert  biefe  3u,^^m(  nur  9  Ubr 

'Äbcnb«,  »eil  nun  bie  immer  mebr  jinfenbe  Temperatur  ber  **uft  ber  ferneren 
Dampfbilbung  eine  ©rän$e  fcjjt. 

3m  JUinter,  wo  bie  ffiirfung  ber  Sonne  weniger  intenjto  ijt,  verhält  fi* 
bie  Sache  anber«;  im  3anuar  beobachtet  man  nur  ein  SWarimum  be«  ©affer 
gcbaltc«  ber  Suft  um  2  Uhr  Wachmittag«  unb  ein  Minimum  jur  3eit  bce 
Sonnenaufgang«. 

2öir  fagen:  »bießuft  ijt  troefen,«  wenn  ba«  2Bajfer  rafeb  oerbunjiet  unb 
wenn  befeuchtete  ©cgenjtänbc  burch  biefe«  rafchc^erbunjtcn  fcbnell  troefen  wer 
ben;  bagegen  fagen  mir:  »bicCuft  ijt  feucht,«  wenn  befeuchtete  ©egcnjtänbc  an 
ber  2uft  nur  langfam  ober  gar  nicht  troefnen,  wenn  bie  geringjle  Temperatur; 
erniebrigung  feuchte  Webcrf abläge  bewirft,  unb  wenn  etwa«  fältere  ©egenfiänbe 
ftch  mit  Jcucrttigfeit  überziehen.    3Bir  nennen  alfo  bic  fiuft  trocten,  wenn  fu 
weit  oon  ihrem  Sättigung«punftc  entfernt  ijt,  feucht  bagegen,  wenn  ber  Xhw- 
puuft  ber  Temperatur  ber  fiuft  febr  nahe  liegt;  mit  biefem  Urtbcilc  über  bie 
Trocfcnheit  ober  ßeuchtigteit  ber  ßuft  oerbinben  wir  alfo  bura>au«  fein  Urtbeil 
über  ben  abfohlten  ißaficrgehalt  ber  2uft.    2öenn  an  einem  r;ci^en  Sommer 
tage  bei  einer  Temperatur  oon  25°  (£.  jebc«  (Subifmeter  Suft  13  ©ramm 
ffiajjertampf  enthält,  fo  fagen  wir,  bießuft  feifehr  troefen;  beim  bei  bicferXcm 
peratur  tonnte  jebe«  (Jubitmeter  Suft  22,5  ©ramm  Skfferbampf  enthalten, 
ober  bicfiuft  müfctc  bi«  auf  15°  ertaltct  werben,  um  bei  unoeranbcrtem2öafler^ 
geholte  gefättigt  ju  fein.   2öenn  bagegen  im  Jttinter  bei  einer  Temperatur  oon 
-|-  2°  jebe«  (Subifmcter  ßuft  nur  6  ©ramm  JBafjcrbainpf  enthält,  fo  ijt  bie 
ßuft  fct>r  feucht,  weil  bie  Suft  für  bie  h^nfehenbe  Temperatur  beinahe  ooüjtän 
big  mit  Sajferbampf  gefattigt  ijt  unb  bie  gcringjtc  Tcmperaturcrniebrigung 
fa)on  einen  vJtieberfchlag  jur  ftolge  t)at. 

3«  biefem  Sinne  fönnen  wir  fagen,  ba§  jur  >$i\t  be«  Sonnenaufgang« 
bie  ßuft  am  feuchte jten  ijt,  obgleich  Dtr  abfolutc  2Baffergehalt  geringer  ijt  aU 
ju  ieber  anberen  Tagc«aeit.  <$cgen  3  Uhr  Nachmittag«  ijt  im  Sommer  bic 
tfuft  am  troctenjten. 

T>er  abfolute  Wajfergehalt  berSuft  ijt  wie  bie  mittlere  fiufttcmperatur  im 
Sanuar  ein  Minimum;  er  nimmt  bi«  $um3uli  ju,  wo  er  fein  üWarimum  erreicht, 
bann  aber  nimmt  er  wieber  ab  bi«  $um  (inbe  be«  3ar/rc«. 

Obgleich  nun  ber  ©affergchalt  ber  fiuft  im  Sommer  gro§er  ijt  aU  im 
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©inter,  fo  fao,t  man  bod),  bie  Suft  fei  im  Sommer  troefener,  »eil  fte  imSom* 
mer  burebfebnittlicb  weiter  »on  i^rem  Sättig,una,«punfte  entfernt  ift 

Feuchtigkeit  der  Luft  in  verschiedenen  Gegenden.  T)ie  5HU  3(fcl 
buna,  M  ©afferbampfe*  ifl  oor$ua,«weife  oon  jwei  »ebingungen  abhängig, 
nämlich  t>on  ber  Temperatur  unl>  oon  per  ©egettwart  von  ©affer.  SBei  einem 
unbegränjten  ©affen>orratfye  werben  jia)  um  fo  mefyr  ©afferbämpfc  bilben,  je 
bober  fcie  Temperatur  ift;  bei  gleicher  Temperatur  aber  »erben  ftdj  in  »affer« 
reiben  ©egenben  mebr  Kampfe  bilben  fönnen  aU  in  »afferarmen.  T>arau$ 
folgt  nun,  ba§  ber  abfolute  ©affergebalt  ber  ßuft  unter  fonft  gleiten  Umjtan» 
ben  oon  bem  Äquator  naefy  ben  vJJolcn  bin  abnehmen  mufc,  unb  bafj  fte  im 
3nneren  ber  grofjen  kontinente  troefener,  b.  f>.  »eiter  oon  ifyrem  Sättigung** 
punfte  entfernt  ift,  al*  auf  bem  üReere  unb  an  ben  üMeereäfüfien.  ©ie  feljr 
bie  Trocfenfyeit  ber  fiuft  mit  beröntfernung  oomSNeere  junimmt,  beweift  febon 
bie  £eiterteit  be*  Gimmel*  ber  Jöinnenlänber. 

Der  Thau.    (*$  ift  oben,  auf  Seite  542,  bemerft  »orben,  »ie  ber  303 
feine  Tt>au  auf  ber  glänjenben  Äugcl  bc$  T)anieirfa)en£pgrometer$  entfielt, 
»cuu  biefe  Äugel  erfaltet  »irb.    (Jbenfo  erflärt  ftcr;  bie  Ttjaubilbung  im 
©rofjen. 

©enn  im  Sommer  na*  Sonnenuntergang  ber  Gimmel  Reiter  unb  bie 
8ttft  rufyig  bleibt,  fo  »erben  bie  »erfchiebenen  ©egenftänbeauf  ber  (SrboberflädK 
bureb  bie  nächtliche  Strahlung  gegen  ben  .fnmmeUraum  me^r  unb  me^r  erfaU 
ten,  ibre  Temperatur  ftnft  um  2,  3,  ja  manchmal  um  7  bi«  8°  unter  bicTem* 
peratur  ber  *!uft  herab,  bie  falten  Äörper  erniedrigen  auch  bie  Temperatur  ber 
fte  junäcbjt  umgebenben  2uftfcr;id>ten;  unb  »enn  biefe  bi$  jum  Ttyaupunfte  er* 
faltet  ftnb,  fo  »irb  fta)  ein  Tr;eil  be*  in  tynen  enthaltenen  ©afferbampfe*  in 
ftorm  oon  feinen  Tropften  an  bie  falten  Körper  anfefcen. 

T>a  nt$t  alle  Äorper  gleite«  ©ärmeftrahlung«oermegen  haben,  fo  erfah 
ten  au*  einige  ftärfer  al«  anbere,  unb  fo  fommt  e«,  bafi  manche  Äorper  ftarf 
mjt  Tt>au  überwogen  ftnb,  »äfyrenb  anbere  faft  ganj  troefen  bleiben,  ©ra* 
unb  »lätter  crfalten  befonber«  ftarf  bura>  bie  nächtliche  Strahlung,  t^eiU 
»eil  fte  ein  fehr  ftarf  ee  StrahlungSoermogen  beftyen,  theil«  aber  aua),  »eil  fte 
frei  in  bie  Suft  hineinragen,  fo  ba&  ihnen  oom  »oben  au*  nur  wenig  ©arme 
gleitet  »erben  fann;  man  ftnbet  fte  beäbalb  ftärfer  betraut  al*  Steine  unb 
ben  naeften  »oben. 

(Eine  ©olfeubeefe,  welche  ben  Gimmel  übergießt,  ^inbert  bie  Thaubilbung, 
»eil  fte  bie  nächtliche  Strahlung  ^inbert.  Aua)  »enn  ein  nur  etwa«  lebhafter 
©inb  weht,  tt>aut  e*  nicht,  weil  er  beftänbig  oon  Steuern  warme  fiuft  mit  ben 
feften  Äorpern  in  Berührung  bringt,  wobura?  biefen  fortwäbrenb  ©arme  juge* 
führt  wirb  unb  bie  Suft  an  ihnen  oorbeiftreiebt ,  ehe  fte  bid  jum  Tt>aupunfte 
erfaltet  werben  fann. 

$er  «Reif  ift  nicht*  Wnbere*  al«  gefrorener  Thau.  ©enn  ber  förper, 
an  welchem  fieb  ber  conbenftrte  ©afferbampf  abfegt,  unter  0°  ertaltet  ift,  fo 
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fann  er  fieh  niebt  mehr  in  flüffi^er  ©cftalt,  fontern  in  «orrn  von  (Siänabcln 
abfefcen. 

.i04  Nebel  und  Wolken.  Senn  bie  Saijcrbämpfc,  aue  einem  Xopfc  mit 
foebenbem  Saffcr  auffteia,cnb,  fid>  in  ber  fälteren  fiuft  verbreiten,  fo  werten 
fic  aUbalb  verliebtet ,  eö  entftebt  ber  Schwaben,  welcher  auö  einer  ÜJicna,c 
fleiner  tyotylcr  Saffcrblääcbcn  befiebt,  bic  in  ber  fiuft  febweben.  9)ian  nennt 
tiefe  Sdnvabcn  aueb  öfter«  Dampf,  bod)  ift  cä  fein  eia,cntlicbcr  ramvf  mebr. 
veniajtenfl  fem  Dampf  im  pbpftfaltfd>en  Sinne  beä  Sortcä,  beim  c*  ift  ja  ein 
verbiebtetcä  Safjcra,ae. 

Senn  bic  Üttcrbtdttung  ber  Saffcrbämpfc  nidrt  bureb  öcrübruua,  mit  tat 
ten  feften  Äbrpern,  fonbern  bureb  bie  a,an$c  ÜKajfc  ber  fiuft  t>ii^urc^  vor  fieb 
flctyt,  fo  cntjtetjcn  9k bei,  welcbe  im  ®rofcen  baffelbc  finb  wie  ber  Schwaben, 
ben  mir  über  foebenbem  Saffcr  fernen. 

Die  Diebel  entfteben  a,cwöljnlicb,  wenn  ba$  Üöaffcr  ber  Seen  unb  ftlüjjc 
ober  ber  feuerte  löoben  warmer  ftnb  al*  bie  febon  mit  $cucbtia,fcit  a,cfätti$tc 
fiuft.  Die  Dämpfe,  welche  in  $ola,e  ber  Ijötycrcn  lemperatur  bc*  Saffcr* 
ober  bc$  feuchten  Jöobenä  a,cbilbet  werben,  verbieten  fici>  aUbalb  wieber,  wenn 
ftc  ftcfy  in  ber  fälteren  fd>on  mit  Saffcrbämpfe"  a,cfättia,tcu  fiuft  verbreiten.  $ci 
gleicher  Icmpcraturbiffcrcnj  bc$  Saffer*  unb  ber  fiuft  bilben  fieb  feine  Diebel, 
wenn  bic  fiuft  troefen  ijt,  fo  bafc  fieb  alle  bie  Safferbämpfe,  welcbe  vom  $5ebcn 
aufjtcia,cn,  in  it>r  verbreiten  fönnen,  oljne  fte  ju  fättia.cu. 

Diad)  bem,  wa*  foeben  über  bie  iüilbuna,  M  Dicbclä  a,efaa,t  würbe,  er 
flärt  ftd)  leidet,  bap  ftch  bie  Diebel  vor$ua,$wcife  im  fcerbjtc  über  $lüjfen  unb 
Seen  unb  über  feuchten  Siefen  bilben.  3n  f&ttglant  fmb  bie  9iebcl  befonber* 
Ijäufta,,  weil  c*  von  einem  warmen  DNccrc  umfpült  ift;  ebenfo  ftnb  bie  warmen 
®ewäj|cr  M  ©olfjtrom«,  mcUher  tit  nach  Dicufounblanb  binaufjtrömt,  bie  Ur 
fache  ber  bort  fo  t;äufia,en  bieten  Diebel. 

DJiandjmal  beobachtet  man  Diebel  unter  febeinbar  a,an*  verf^iebenen  Um 
ftänben;  fo  ftc^t  man  bid>te  Diebel  über  ben  ftlüffcu,  wäbrcnb  bie  fiuft  warum 
ijt  al*  bad  Saffcr  ober  ba«  m.  3«  biefem  Kalle  ijt  bie  warme  fiuft  inti 
tfcuet>tia,feit  a,cfättia,t,  unb  wenn  fte  fid>  mit  ben  fiuftfd>id>tcn  tnifcr?t,  welche 
burd)  bic  SBcrübruua,  mit  bem  falten  SajTcr  ober  bem  (Sife  fdjon  eine  niebri^ere 
lemperatur  erlangt  haben,  fo  mujj  nothwenbia,  eine  Conbenfation  bed  Saftcr 
bampfe*  erfolgen. 

^Muf  biefelbe  Seife  entfteben  aueb  im  Sommer  nach  (Gewitterregen  bic 
Diebel  über  tftüffen  unb  Seen.    Die  fiuft  ift  wärmer  dl*  bic  Oberfläche  lt* 
Saffcr*,  aber  fte  ift  mit  tfcucbtiahit  a,cfättia,i,  unb  fobalb  fte  ftd)  an  Orte  ver 
breitet,  an  welcbe n  bie  grifft)«  beä  Saffcr*  fühlbar  ift,  wirb  bureb  bie  (*rfaltun$ 
ber  Safferbampf  verbiebtet. 

Der  Retef  bilbet  ftch  ieboeb  nicht  allein  über  ftlüffen  unb  Seen,  fonbern 
auch  mitten  im  fianbe,  fobalb  bureb  fiuftftrömuu^en  wärmere  feuchte  fiuftmaffen 
mit  fälteren  a,cmifcbt  unb  ihre  lemperatur  unter  ben  Ihaupunft  emiebriat 
wirb. 
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$ie  Wolfen  ftnl»  nichts  9lnbcrcS  als  tWcbcl,  welche  in  ben  höheren  tfuf^ 
reflionen  fehweben,  fowie  benn  Wobei  nichts  finb  als  Wolfen,  welche  auf  bem 
iöoben  aufliefen.  Oft  ficht  man  bie  ©ipfel  bcr  SBcra,c  in  Sölten  eingehüllt, 
wäbrcnb  bie  Sauberer  auf  biefen  23era,fpifccn  fid>  mitten  im  Webel  beftnben. 

$uf  ben  crjien  9lnblicf  febetnt  cS  unbegreiflich,  wie  bie  helfen  in  ber  Sttfl 
febweben  tonnen,  ba  jie  Pod?  auS  ©täScbcn  befielen,  welche  offenbar  fehlerer 
ftnb  als  bie  uma/benbe  Suft.  T>a  baS  (Gewicht  biefer  fleinen  SaffcrbläScben 
im  'HcraUicb  !>u  iljrer  Oberfläche  fetyr  gering  ifl ,  fo  inujj  bie  fiuft  ihrem  $aUe 
einen  bcbcutcnbenSibcrftanb  enta,ca,enfe|$en:  ju  tonnen  [ich  jcPcnfaUS  nur  fehl 
(angfam  berabfenten,  wie  ja  auch  eine  Scifcnblafc,  meldjc  überhaupt  mit  unfe 
ren  DunftblaSebcn  eine  a,ro§c  9lcbnlidjfeit  l>at,  in  ruhia«  fiuft  nur  lanajam 
fällt.  Somit  müffen  aber  Pod)  bie  $HutftbläScbeit,  wenn  auch  nod)  fo  lanajam, 
jinten,  unb  man  füllte  Pcntnad}  meinen,  bafj  bei  ruhigem  Setter  fid>  bie  Sölten 
boeb  enPlicb  bis  auf  ben  ÜBobcn  tjerabfenten  müfjteu. 

$>ic  bei  ruhigem  Setter  aüerbinas  berabftntcnbcn  DunftbläScbcn  tonnen 
aber  ben  iöoben  nicht  erreichen,  weil  fic  halb  in  »ärmere,  nicht  mit  kämpfen 
a,cfättia,tc  Suftfcbicfyten  a,elana,cn,  in  welchen  fic  ftcb  wieber  in  {Dampf  auflofen 
unb  rem  ©liefe  entfebwinben;  wäbrcnb  ftcb  aber  unten  bie  £unftbläsd)cn  auf 
löfeu,  werben  an  ber  oberen  (^ränje  neue  a,ebilbct,  unb  fo  fcheint  bie  Solfe 
unbeweglich  in  bcr  fiuft  $u  febweben. 

Sir  haben  eben  bie  2)unftbläScben  in  ganj  ruhiger  fiuft  betrachtet.  3n 
bewegter  Suft  werben  ftc  ber  JRicbtuna,  ber  Suftjtröimwg  folgen  muffen;  ein 
Sinb,  welcher  ftcb  in  horizontaler  Oticbtuua,  fortbewegt,  wirb  bic  Sotten  aud^ 
in  horizontaler  {Richtung  fortführen,  unb  ein  auffteia,cnbcr  ^uftjtrom  wirb  fic 
mit  in  Pie  £>öhc  nehmen,  fobalb  feine  ©cfdjwinbiatcit  a,röfjcr  ift  als  bie  (&c- 
fcbwinPia,feit.  mit  welcher  bie  £)ampfbläScben  in  ruhiger  ^uft  herabfallen  wür- 
ben. Sehen  wir  ja  hoch  auch,  wie  Pie  Seifcnblafcn  burch  ben  SinP  fort- 
geführt unb  über  Käufer  binwea^ctraflen  werben.  So  erflärt  fich  benn  auch 
bureb  bie  aufftcia,enbcn  Suftfhömc  baS  Steigen  bcS  Debets. 

£aS  Wehen  ber  Sölten  ifi,  je  naa)bcm  jtc  ^ö^er  ober  tiefer  febweben, 
je  nacfybcm  fte  mehr  ober  weniger  bicht,  auf  Piefc  ober  jene  Seife  beleuchtet 
fmb  u.  f.  w.,  a,ar  mannigfaltig,  ^owarb  bat  unter  ben  oerfchiebenen Sölten 
fola,cnbe  £auptartcn  unterfchieben. 

1)  $ic  fteberwolfe,  cirrup,  heftest  auS  fetjr  jarten,  halb  mehr  firci* 
ftyeit,  halb  mcfyr  toefeu*  ober  feberarti^cu  ftafern,  welche  nach  febonem  Setter 
juerft  am  Gimmel  erfcheinen.  3n  unferer  ^i^.  540  fiet)t  man  ftc  in  Pom 
Cfef  oben  rcd>tS  bis  berunter,  wo  bie  jwei  l$öa,cl  fdjwcbcn.  Sei  troefenem 
Setter  ftnb  bie  fteberwolfen  mehr  ftreifta,,  bei  feuchtem  mehr  ocrmafd)cn. 

2)  $ic  &aufcnwoltc,  cumulus,  welche  in  unferer  rfiflur  a,erabc  unter 
bic  ftcbcrwolfc  ^ejeidjnet  ift,  bilbet  a,roj$c  halbtua,clförmia,e  Waffen,  welche  auf 
horizontaler  Safts  gu  ruhen  feheinen.  Diefe  Sölten  erfd)cincn  oor§ua,Swcife 
im  Sommer;  manrtmal  thürmen  fta)  £aufcnwolfcn  $u  malerifchen  (Gruppen 
jufammen  unb  bieten  bann,  oon  ber  Sputtc  bcfcbicncn,  Pen  Nnblicf  ferner 
Scbncca,cbira.c. 
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3)  2>ic  ScfMcbtroolfen,  stratus,  ftnb'  horizontale  ffioltenjtreifen  lin 
unfern  ftigur  untei  bem  cuimilua),  treibe  oor§ugfiimeifc  bei  Sonnenuntergang 
mit  au^crortentlicber  Farbenpracht  erfahrnen. 

ftta.  540. 


Xiefc  ©runtformen  geben  auf  mannigfaltige  Seife  in  cinanber  über: 
£oroarb  fyat  tiefe  Ucbcrgangäformcn  burd)  bie  Warnen  cirro-cumulus,  cirro- 
stnitus,  cumulo-stratus  unb  nimbus  bezeichnet. 

£ie  febrile  £aufenro  ölte,  cirro-cumulus ,  ift  ber  Uebergang  ber 
fteberrcolte  jur  $aufcnwolfc ;  e$  fmb  bie  f leinen ,  weiften,  runben  ©Mfcbcn, 
welche  unter  bem  ÜRamcn  «Schäfchen  allgemein  befannt  fmb. 

Senn  bie  ftcbcrwolfcn  nicht  einzeln  jerftreut,  fonbern  ;u  Streifen  ton 
bebeuteubfv  fluäbebuung  oerbunben  fiub,  fo  bilben  )le  bie  febrige  Schiebt* 
roolfe,  cirro-stratiis,  welche,  roeun  fic  nahe  am  $eri$ontc  flehen,  ben^lnblicf 
auägcbcbntcr  Schichten  bieten;  oft  überleben  bie  cirro-stratus  ben  ganzen 
Gimmel  mit  einem  Schleier. 

Senn  bie  fmufcnwolten  biebter  werben,  fo  geben  jtc  in  bie  ftreifige 
£aufcnwol?c,  cumulo-stratus,  über,  welche  oft  ben  ganzen  &orijont  mit 
einem  blaufcbwarjcu  Farbentone  überleben,  unb  enblicb  in  bie  eigentliche  c 
geuwolfe,  nimbua  (in  unferer  Figur  linfä),  übergehen. 

ffienn  man  bebeuft,  rote  aufecrorbentlicb  mannigfaltig  an  Gkjtalt  foroobl 
atf  au*  an  Farbe  bie  ocrfcbiebcncn  SBolfen  fein  tonnen,  fo  begreift  mau  roobl. 
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bafj  e«  oft  fdjwierig  ift  ju  untertreiben,  ob  ba*  flnfeben  einer  ©olfe  ftet)  mehr 
bem  einen  ober  bem  anberen  Ütypu«  nähert. 

Unter  allen  ©olfenarten  finb  biefteberwolfen  bie  boc^ften,  benn  auf  r>or>en 
Sergen  bieten  jte  nod)  benfelben  Slnblief  wie  im  Xbale.  Äämfc  b«t  tyfib 
i^rc  .^>öf>c  annafjernb  \n  20,000  ftujj  benimmt.  (£«  ijl  höcbjt  wabrfcbeinlicb, 
bajj  bie  cirrus  nicht  au«  9lebelblä«cben,  fonbern  au«  <Ecbneeflecfchcu  begeben. 

Die  £aufcnwolfcn  bilben  ftd?  gewör/nlid),  wenn  bureb  ben  auffteigenben 
Suftftrom  bie  ©afjerbämpfe  in  bic$öbe  geführt  unb  bort,  wegen  ber  geringeren 
Xemperatur,  verbietet  werben.  Daf>er  fommt  e«,  ba§  ftd>  oft  c^e^cn  Wittag 
©Olfen  bilben,  wäfyrenb  bie  (Sonne  am  Weiteren  Gimmel  aufgegangen  ijt,  unb 
gegen  Slbenb  ber  Gimmel  wieber  fetter  wirb,  weil  bie  ©Olfen  ftcb  wieber  fenfen, 
wenn  ber  auffleigenbe  Strom  aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  ange* 
fommen,  lofen  jta>  bann  bie  holten  wieber  auf,  wenn  bie  2uft  nicht  mit  Dam* 
pfen  gefättigt  ift.  ©enn  aber  ber  Sübweftwinb  mebr  unb  met)r  ©afierbärnpfc 
herbeiführt,  wenn  bieCuft  mitkämpfen  gefättigt  ijt  fo  fönnen  bie  ftd)  fenfen* 
ben  ©Olfen  nicht  wieber  auf^eloft  werben,  fie  werben  bitter  unb  bunfler, 
wäbrcnb  oft  bo*  über  ben  unteren  ©Olfen  eine  @d)icr/t  oon  fteberwolfen 
febwebt.  Die  unteren  £aufenmolfen  gehen  bann  mehr  unb  mein  in  cumulo- 
stratus  über,  unb  man  bat  al«bann  Regen  ju  erwarten. 

©enn  burd?  fortwäljrenbe  donbenfation  oon  ffiafferbämpfen  bie  einzelnen 
Dunjtblä«d>en  großer  unb  febwerer  werben,  wenn  entließ  einzelne  33lä«d?en  fi$ 
nabern  unb  $ufammenfliefjen,  fo  bilben  ftd>  förmliche  ©ajfertropfen,  welcbe  nun 
al«  *Hc^cn  herabfallen.  3n  ber  #or;e  ftnb  bie  Regentropfen  nod)  fet>r  Htm, 
fte  werben  aber  wäbrcnb  be«  fallen*  grofjer,  weil  fie  wegen  ihrer  geringeren 
Temperatur  bie  ©afferbämpfc  ber  Cuftfcbichten  »erbieten,  bura>  welche  fte 
herabfallen. 

Regenmenge.  Die  Wenge  bc«  Regen«,  weiter  an  irgenb  einem  Crte  305 
541.  ber  @rbe  im  Saufe  be«  3ar>re«  fällt,  ift  für  bie  Wlu 
teorologie  ein  f>öcf>fk  widrige«  (Element.  Die  3n* 
ftrumente,  beren  man  fleh  $u  biefem  3wecfe  bebient, 
werbenRegenmeffer,  Dmbromcter  ober  Ubeme« 
ter  genannt.  Diesig.  541  ftellt  ben  gewöhnlichen 
Regenmeffer  bar;  er  beftebt  au«  einem  Slecbgcfäfc  b, 
beffen  quabratifeber  Cuerfcbnitt  ungefähr  1  Quabrat* 
fup  beträgt  unb  auf  welche«  ein  $meite«  ©efäfl  a 
mit  trichterartigem  SBoben  aufgefegt  wirb.  3n  ber 
Witte  biefe«  Sricbtcr«  beftnbet  fid)  eine  Oeffnung, 
burd)  welche  alle«  ©affer,  welche«  in  ftorm  oon 
Regen  in  ba«  oben  offene  ©efäfi  a  hineinfällt,  in 
ba«  Behälter  b  abfliegt.  Da«  unten  gefrümmte 
@la«rohr  d  fleht  mit  bem  inneren  be«  ©efäfie«  b 
in  $erbinbung,  fo  bafe  man  auf  einer  hinter  </  ange* 
brachten  6cala  bie  &ör;c  bc«  ©affer  jtanbc«  in  b  ab* 
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lefen  fann.  93orauSgefefct,  ba§  bie  Querfcbnitte  von  «  unb  gleich  ftnb, 
c^iebt  bie  £öbc  bet  2Baffetfäulc  in  </  an,  wie  ^cd>  ftcb  l>cr  2*oben  in  einer  ge-- 
»iffen3cit  mitfitoffet  bebeeft  haben  wütbe,  wenn  e*  nicht  cin«uf<t>lu<tt  werten 
ober  oetbunjict  wäre. 

Die  jährliche  Regenmenge  beträft 


*u  viiiaoou  . 

lo  |>ai.  30  u 

Doücr     .    .  . 

.  44 

fionbon   .    .  . 

.  23 

<Pari«     .    .  . 

.  21 

ÜRegcnSbutg  .  . 

.  21 

Serben  .    .  . 

.  83 

vStoeft/olm   .  . 

.  19 

pctetSburg  .  . 

.  17 

©enua    .    .  . 

.  44 

JRom  .... 

29 

Die  {Regenmenge  ift  ieboeb  nicht  gleichförmig  über  ba*  gan$c  3abt  eet* 
theilt;  in  biefet  93cAict;ung  läfit  (ich  Europa  in  trei  <Ptooin}en  teilen. 

?sn  Gnglanb,  auf  ben  ©eftfüficn  oon  ftranf  reich,  in  Den  {Ricberlanben  unb 
Norwegen  finb  bie  .pcrbjhegen  ootbcttföcnb. 

3n  Dcutfcblanb,  Den  wcfirbcinifcbcn  ©egenben,  Däncmarf  unD  Schweben 
herrfchen  bie  £ommcrregen  eot. 

Die  6ommcrrcgcn  fehlen  im  füböfUicbcn  ftranfreieb,  Italien,  bemfüblicben 
Portugal,  überhaupt  rem  Xfycile  Europa«,  welcher  iUfrifa  junäcbft  liegt,  faf 
ganj. 

Die  ?lnjat)l  ber  {Regentage  wätjrcnb  eine«  3ahre*  nimmt  in  (Surepa 
im  flllgemrincn  oon  Sübcn  nach  Korten  $u.  Jm  Durcbfcbnitte  femmen  auf 
Da«  Saht 

im  füblicbcn  (Suropa    ....    120  {Regentage 
»  mittleren     »....,  146 

»  ncrblidjcn    >•  180 

Da§  t>ie  {Regenmenge  nicht  allein  oon  ber  3at;l  bet  {Regentage  abhängen 
fann,  ijt  flat;  benn  e$  fommt  ja  nicht  allein  Darauf  an.  an  wie  eielcn  Sagen 
es  rennet,  fonbern  audj  wie  oiel  e$  rennet.  2öcnn  in  notbliebcrcn  ©egenben 
Die  3ahl  ber  {Regentage  junimmt,  fo  nimmt  bagegen  bie  ^ntenfttat  bc*  *Regcn* 
im  "allgemeinen  ab,  unb  fo  erflärt  es  ftcb  g.  bajj  in  *Pctci*burg  bie  3«bl 
Der  {Regentage  jwar  großer,  bie  {Regenmenge  aber  ^erinc^cr  tfi,  als  in  {Rom. 

ÜRit  ber  Entfernung  ber  SWecre  nimmt  fowotyl  bie  {Regenmenge,  ale  au* 
bie  MM  ber  {Regentage  ab;  fo  lommen  }.  tB.  im  Dutcfyfdjnitt 

in  Petersburg  ....  168 

»  Äafan  90 

3afujjf  60 

Regentage  auf  bae  gan;c  3abt. 

8  c  wie  unter  fonfi  gleichen  UinjtänDen  Der  {Regen  in  wärmeren  (Regenten 
uitcnfivcr  ift  als  in  falteten,  fo  ift  et  aua>  in  bei  warmen  3ar;te«$eit  tntenjieer 
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al«  in  ber  falten.  ^mTHtrcbfchnitt  fommen  inTeutfdjlanb  auf  ten  Sinter  38, 
auf  ben  Sommer  42  9lea,entaa,e ;  Me  gafyl  ber  Regentage  ijt  alfe  im  Sommer 
faum  etwa*  bebeutenber  alo  im  Sinter,  unb  bod)  ijt  bie  9tea.enmena,e  im  Som« 
mer  ungefähr  boppelt  fc  grofj  als  im  hinter.  ?n  ben  Sommermonaten  fällt 
oft  bei  einem  einten  ©ewitter  mehr  Steden  als  fonft  in  mehreren  Soeben. 

Bogen  zwischen  den  Wendekreisen.  Ta,  reo  bie  <ßaffatwinbe  306 
mit  proper  5Je^elmapioifeitroeben,  ifl  ber  Gimmel  meiftenS  heiter,  unb  e«  rennet 
feiten,  namentlich  roenn  bie  Sonnt  auf  ber  anberen  £emif»bäre  fleht,  Auf  ben 
(Fontincnten  aber  wirb  bie<Hea,elmäj?ia,feit  beS  <£affate*  geftört  bureb  bie^nten* 
fuät  beS  auffteigenben  Quftjtromc«,  fobalb  ftd>  bie  Sonne  bem  $tn\ty  nähert; 
um  biefe  Seit  ftellt  ftch  auch  ein  mehrere  SWonatc  anbauernbeS  heftige«  Regen« 
roetter  ein,  wäbrenb  bie  anbere  £älfte  be$  Sabre*  binburd)  ber  Gimmel  heiter 
unb  bie  5uft  troefen  ift. 

•Sumbolbt  hat  im«  bie  (5rfa)etnungen  ber  Raffen  3abre«*eit  im  norbli^ 
dien  Xhcilc  von  Si'ttamerifa  bcfchricbcn.  ihm  Tecember  bi«  juim  Februar  ijt 
bie  fiuft  troefen  unb  ber  Gimmel  heiter.  C>m  Wär$  roirb  bie  £uft  feuchter,  ber 
Gimmel  weniger  rein,  ber  «Paffatwinb  trobt  weniger  ftarf,  unb  oft  ift  bie  2uft 
aan§  ruhig.  2Rit  (*nbe  TOrj  beginnen  bie  ©ereilter;  fte  bilben  fld>  beSftaaV 
mittag,  wenn  bie  £i|je  am  äugten  ijt,  unb  ftnb  oon  rjeftigeu  ftegengüffcn  be* 
gleitet.  Wegen  (*nbe  <MprilS  fängt  eigentlich  bie  naffe  ?sabre*jeit  an;  ber 
Gimmel  überseht  ftch  mit  einem  ^lcid>fÖrmi^cn  ®rau,  unb  e*  rennet  tätlich 
oon  0  Uhr  borgen«  bis  4  Uhr  RadjmittagS;  be*  tfacbtS  ifl  ber  Gimmel 
metftenS  rein.  £cr  Wegen  wirb  am  heftigen,  roenn  bie  Sonne  im  Benith 
fleht.  QUmftltg  roirb  bie  Seit  bcS  tage«,  in  welcher  es  regnet,  immer  für^er, 
unb  gegen  tfnbe  ber  ftegenjeit  regnet  eS  nur  Nachmittag*. 

Xie  Taucr  ber  {Regenzeit  ifl  in  oerfchiebenen  Wegenten  nidjt  biefelbe,  fte 
beträft  3  bis  5  Monate. 

3n  Dftinbien,  roo  ttc  tHe^etmäpigfett  ber  ^affatroinbe  burch  ortliche  iJer* 
bältniffe  geftört  ifl  unb  wo  flatt  ihrer  bie  "UcouffonS  wehen,  ftnben  wir  auch 
anormale  föegenoertyältniffe;  an  ber  (teilen  Seflfüfte  oon  Corberinbien  fällt 
bie  {Regenzeit  mit  ber  Seit  unfereS  Sommer«  $ufammen,  fte  fällt  nämlich  in  bie 
3eit,  ju  welker  bie  SütreeftmouffonS  wehen  unb,  mit  fteuebtigfeit  belabcn,  an 
bie  fyohen  Webirgc  anflogen.  Säbrenb  es  auf  ber  Äüfte  ÜNalabar  rennet,  ifl 
auf  ber  Dflfüfle  (Soromanbel  ber  Gimmel  Reiter;  hier  flellt  fteb  bie  SRegenjeit 
mit  bem  ÜWerbojtpaffat,  alfo  gerate  $u  ber  Seit  ein,  $u  reclrter  auf  ber  Seftfüfte 
'   bie  treefene  3abreS$eit  l)crrfd)t. 

3n  ber  tRcgion  ber  Galmcn  ftnbet  man  biefe  periotifeben  niesen  nid)t,  es 
jtnbcn  hier  fafl  täglid^  heftige  töegengüjfe  Statt.  £cr  auffteigenbe  Cuftflrom 
führt  eine  ÜRaffe  oon  Saffertämpfen  in  bie  .v>obe,  welche  ftch  in  ben  fälteren 
fflegionen  wieber  oerbichten.  Tic  Sonne  gebt  fafl  immer  bei  heiterem  Gimmel 
auf,  gegen  Wittag  bilben  ftch  einzelne  Solfen,  welche  tiebter  unb  bitter  wer- 
ten, bis  ihnen  enblid),  mcifl  unter  fyeftigen  Stnbftöfjcn  unb  eleftrifctjen  öntla« 
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bunten,  ein«  ungeheure  JRegenmenge  entftrömt.  ©egen  2Ibenb*  jterftre ut  jt& 
ba$  (Äeroölt,  unb  bic  Sonne  gebt  roieber  bei  fetterem  Gimmel  unter. 

Die  jährliche  ^Regenmenge  ift  im  Mgcmcincn  in  ben  Xropen  fetjr  grop: 
fte  beträft  g.  <&.  im  5Bombato  73,5,  in  Manen  68,9,  in  Sierra  Sconc  80,9,  $u 
9Ric  Janeiro  55,6,  auf  St.  Domingo  100,9,  *u  £a»anna  85,7  unb  in  ($ra* 
naba  105  ^arifer  3oll.  ©cbentt  man  nun,  bajj  ber  heften  mcifl  nur  auf 
»tni^e  ÜRonate  oertbeilt  ift  unb  ba§  c$  nur  an  wenigen  Stunbcn  bc*  läge« 
regnet,  fo  ift  tlar,  ba§  ber  heften  fct>r  ftarf  fein  mufj.  3n  Combat)  fiel  an 
einem  Jage  6  3oU,  gu  Sancnnc  in  10  Stunben  10  3oU  Siegen.  Die  iRegen* 
tropfen  ftnb  fefer  grof?  unb  fallen  mit  fola^er  ©efefytoinbigfcit  nieber,  bafc  fte 
auf  ber  naeften  #aut  ein  fa)mcr$baftc$  ©efüfjl  erzeugen. 

307  Schnee  und  Hagel,  lieber  bic  ©Übung  bc$  Sd?nceä  roeijj  man  bi« 
jefet  nod)  feljr  wenig.  Söabrfdjcinlidj  befielen  bic  fflolfen,  in  benen  ft*  bic 
Sdmccfloefcn  juerft  bilben,  nid)t  au*  Dunftblä$d»cn,  fonbern  auä  feinen  (5i#- 
frtjftaUa^en,  welche  burd)  ferttoäfyrenbc  (Sonbcnfation  von  ffiaffcrbämpfcn  gfÖB« 
werben  unb  fo  Scbnccflocfcn  bilben,  welche  felbft  nod)  beim  herabfallen  burd> 
bie  unteren  £uftfd>iebtcn  roaAfen.  Sinb  bie  unteren  Cuftrcgioncn  $u  »arm,  fc 
fdjmeljcn  bie  Sd^nccfloctcn,  et)c  fte  ben  93oben  errcidjen,  c«  regnet  unten,  »ab« 
renb  e*  oben  fdjneit. 

5luf  bie  regelmäßige  ©eftalt  ber  Sdjnccfloefcn,  roela)e  man  am  beften  bcob* 
ad>ten  fann,  wenn  man  fie  auf  einem  buntlcn,  unter  0°  ertalteten  Äörpcr 
auffängt,  bat  febon  Äcplcr  aufmertfam  gemadjt.  $ig.  542  unb  ftig.  543 
geigen  einige  Sdmcefigurcn,  wcldK  i*  im  fcfynccrcicben  Februar  1855  beob; 
arttet  babc. 

SAon  eine  obcrflä&lidK  JBetraAtung  biefer  Figuren  jeigt,  bafc  ft*  alle 

Äig-  542.  Jiq.  543. 
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tiefe  (Gejtaltcn  im  2öcfcntüd)cn  auf  einen  regelmäßigen  fechäfeitigen  5tcrn  *u* 
rücf führen  laffen,  wonach  tenu  tic  cdmccflocfcn  tem  beragonalcn  Ärwftallfnficmc 
(tem  Ärnftallfttftcmc  tc*  Jöcrgfrüftall«!  angeboren. 

Xcr  (Graupelregen,  ten  man  gewöhnlich  im9Jtär$  unt  im  Npril  bcob* 
achtet,  enthebt  auf  ähnliche  Wrt  wie  ter  2cbncc;  tic  (Graupcltörncr  befteben 
au*  äiemlid)  feft  $ufammengeballtcn  (*i*nätclchcn. 

Xcr  Hagel  ijt  eine  tcr  furcbtbarficn<Gci§cln  für  tcnCantmann  unt  ein* 
ter  fcbwicrigjtcn  Phänomene  für  ten  ^Meteorologen. 

Xic  gewöhnliche  (Gröpc  ter  .^a^elförner  ift  tic  einer  >>afelnu§;  febr  häufig 
fallen  flcinere,  fic  werten  aber  al*  weniger  gefährlich  nicht  fonterlich  beachtet, 
oft  jint  fic  aber  aud>  noch  weit  gröper  unt  scrfcbmcttcrn  tann  Mc«,  wa«  fic 
treffen. 

(Glaubhafte  MaturforfaVr  haben  Hagcltorncr  hcobadjtct,  welche  24  bi« 
26  ¥otb  wogen. 

Xic  (5erm  ter  Hagcltcrncr  ift  febr  ocrfd)ictcn.  3«  ter  JRflgcl  fmt  fic 
abgeruntet,  manchmal  aber  auch  abgeplattet  oter  cefig.  3«  ter  SMittc  ter  Ha* 
gclförner  befintet  ficb  in  ter  iRcgcl  ein  unturdjftcbtigcr  Äern,  welcher  freu  (Grau* 
pclferncrn  gleicht;  tiefer  .Hern  ifi  mit  einer  turebftebtigen  (iUmaffe  umgeben, 
in  welcher  fid>  mandjmal  einzelne  conccntrifebc  Schiebten  unterfa)eiten  laffcn; 
bisweilen  beobachtet  man  abwcdjfclnt  turd>ftcbtigc  unt  unturcbftcb'tige  (5i4* 
febiebten,  eutlid)  bat  man  auch  )d)on  Hagclförncr  mit  firabligcr  £tructur  be* 
ebacrjtct. 

^ouillet  fant,  tap  tie  lemperatur  ter  Hagclförncr  —  0,5  bie  —  4° 
beträgt. 

Der^agel  gebt  gewöhnlich  ten  (Gewitterregen  ooran,  cter  er  begleitet  fic. 
Wie,  oter  wcnigjtcn*  fajt  nie,  folgt  ter  Hagel  auf  ten  flegen,  namentlich  wenn 
ter  Jlegcu  einige  3eit  getauert  bat. 

Xa*  Hagelwetter  tauert  meiitcue  nur  einige  Minuten,  feiten  tauert  et 
V4  Stunte  lang.  Die  üftenge  tc$  Cifc«,  welche«  in  fo  furjer  3«it  ten  2Boltcn 
cntjtrömt,  ijt  ungeheuer,  tie  Grtc  ijt  manchmal  3cll  hoch  tamit  beteeft. 

Xer  ^agcl  fällt  häufiger  bei  lag  al«  bei  ?iaa)t.  tie  ffioltcn,  welche 
ihn  bringen,  febeinen  eine  beteutente  fluStcbnung  unt  eine  beteutente  liefe  $u 
haben,  tenn  fic  verbreiten  in  ter  ftcgcl  eine  grope  Xunfclbcit.  Ü)tan  glaubt 
bemerft  |U  haben,  tap  fic  eine  eigentümliche  graurctbliebe  ftarbc  befifcen,  tap 
an  ibrer  unteren  (Gränjc  grope  Wolfcnmaffcn  herabhängen  unt  tap  ihre  SRäntcr 
vielfach  jerriffen  crfcbcincn. 

Xic  Hagclwolfcn  febeinen  mcijicn«  febr  nictrig  §u  febweben.  Xic  $crg- 
bewebner  feben  efter«  unter  fid?  ©otfen,  wcldjc  tie  Ibälcr  mit  Hagel  über« 
febütten;  ob  jetod)  tic  Hagelwolfen  immer  fo  tief  $icl)cn,  läpt  ftd)  nicht  mit 
cicherbeit  au*mad>cn. 

Einige  Qlugcnblictc  oor  tem  beginne  tc«  Hagelwetter*  bört  man  ein 
eigentümliche«,  raffcintc«  ©eräufa).  (5ntlid>  ift  ter  H^g^  fat«  oon  cleftri* 
(eben  C^rfchcinungen  begleitet. 

*Bolta  meinte,  tap  tie  2onncnftrablcn  an  ter  oberen  (Grande  ter  tidjtcn 
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Seife  faft  eoUftänbia,  abforbirt  würben,  wa*  eine  rafebe  $crtunjiuiu\  utr 
rtola,e  tyaben  muffe,  namentlich  wenn  bie  £uft  über  ben  Seifen  febr  trotten 
Ml;  bureb  biefe  ^erbunftuna,  feilte  fe  eiel  Särmc  a,ebunbcn  werben,  bafc  ba* 
Saffcr  in  ben  lieferen  Selfcnfcbicbtcn  gefriert.  Senn  aber  bie  ^erbunftuna. 
bc*  Saffcrä  in  ben  eberen  Selfcnfcbicbtcn  bureb  bie  Särmc  ber  ^onnenftrab* 
len  oeraulafu  wirb,  fo  ift  niebt  ein^uferjen,  warum  bureb  biefe  Strbunftting 
ben  tieferen  Solfcnfcbicbten  fo  viel  ©arme  ent*ea,en  werben  feil. 

Um  ui  erflären,  n>ie  bie  £aaelf6rner  oft  eine  fo  bcbcutcnbc  Grefte  erlangen 
tonnen,  fdHua.  $olra  eine  Theorie  eer,  reelAe  eine  Grefte  Cfclcbritvit  crlanat 
bat:  er  nimmt  an,  baft  ;rrci  mächtige,  mit  enta.Cvi,cna,efctitcr  (*lcftricität  a,cla* 
bene  Selfcnfcbicbtcn  über  einanber  febweben.  Senn  nun  bie  nod>  fcf?r  f leinen 
>>aa,clfbrncr  auf  bie  untere  Seife  fallen,  fo  werben  fte  bi*  *u  einer  aeuriffeit 
liefe  einbringen  unb  ftcb  mit  einer  neuen  (*i*fcbicbt  umgeben;  fte  werben  ftcb 
aber  auch  mit  ber  tflcftricität  ber  unteren  Seife  laben  unb  oon  biefer  jurücf^ 
a,cftofjcn,  nÄbrenb  bie  obere  fte  anhebt;  fte  (leiten  alfo  trefc  ihrer  2dnrcrc 
wieber  *ur  oberen  Seife  in  bie  #ötjc,  wo  ftcb  berfelbe  Hergang  wieberbclt;  fo 
fahren  fie  eine  ^tit  lana.  ;wif*en  ben  beiben  Seifen  hin  unb  her,  bie  fte 
cnblieb  herabfallen,  wenn  fte  ut  febwer  werben  unb  bie  Seifen  ihre  iMcftricität 
oerlieren. 

Much  biefer  Iheil  ber    e l  ta'fehcn  Theorie  ijl  fchr  unwahrfAetnli*.  Um 
ein  felehe*  Tanten  ber  £aa,clferncr  ^wtfdjcn  *wei  Steifen  ;u  bewirfen,  müßten 
fte  eine  enorm  ftarfc  clcftrifAe  Sabuna,  haben,  bie  fteb  aber  bureb  bie  $crntit 
tcluna,  ber  .*aadferncr  fo  febnell  oerlieren  müfnc.  bap  biefen  feine  3eit  bliebe. 
;u  einer  namhaften  (*ref?c  anutwaebfen. 

$iel  wabrfcbcinlicbcr  i ft  baa,ca,cn  bie  oon  Jr.  ^ea,cl  ^errührenbe  &aa,cl* 
theerie.  ÜNacb  biefer  Theorie  tarnt  ber  9lät$citfcampf,  welcher  bie  Seifen  biU 
bet,  ebenfalls  weit  unter  ben  2*mcl*punft  be*  (rife*  erf alten,  ohne  bafc  ein 
(*rftarrcn  eintritt,  wie  man  bie*  beim  ttepfbar  flüfftant  Saffer  beebaebtet 
l  reite  153).  Senn  nun  au«  einer  höheren  Selfcnfd>id>t  Wraupclferucr  bureb 
eine  in  biefem  3uftanbc  beftnbliAe  Seife  herabfallen,  fe  mufc  ficb  auf  ihnen 
Saffer  nicbcrfcblaa.cn,  welche*  aua,cnblicflid>  erftarrt.  $ci  nicbria,cr  Temperatur 
ber  Seife  fann  auf  biefe  ?lrt  in  aatu  furjer  Jett  eine  maffenhafte  C*i*bilbuna 
flattftnben. 
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Farbe  des  Himmels.  Der  Weitere  Gimmel  erfebeint  un*  blau,  unt  308 
*war  ift  Mcfc^  »lau,  je  na*  bem  3uftanbc  ber  Ntmofvbäre,  halt  heller  unb 
wci&licbcr,  halb  bunflcr;  auf  beben  Serben  erfebeint  ber  Gimmel  febr  bunfeb 
blau,  ja  faft  febwar*.  (**  ift  bie*  leirtt  *u  erflären;  wenn  t^ic  gttft  abfelut 
burcbficbtia,  wäre,  wenn  bic  einzelnen  Sufttbcilcbcn  a,ar  fein  Sicht  rcflcctirten 
ober  eiclmebr  serftreuten,  fo  müfuc  un*  tcr  Gimmel  eoUfommcn  fchwar*  er= 
febetnen,  He  €ounc,  rcr  3Ronb,  bie  3tcrnc  würben  a,lan$enb  auf  bem  fcbwar*cn 
(9runbe  (leben;  nun  aber  reflectircn  bie  Sufttbcilcbcn  *ba*  Sicht,  unb  fo  fommt 
c*,  bafc  bei  Xaa,c  ber  ganje  Gimmel  f>cli  crfcfyeint,  weil  bie  eon  ber  €ennc 
erleuchteten  Sufttbcilcben  ta*  Siebt  nach  allen  6eiten  bin  jerftreucn.  Diefe 
(frlcuebtuna.  ber  7ltmofpt?äre  bureb  bie  Sonnenftrablen  ift  bie  Urfacbe,  bafi  wir 
bie  Sterne  bei  Iaa,c  niebt  [eben  fennen.  SDic  Sufttbc ilcben  reflectircn  oer^iia,** 
weife  ba*  blaue  Sicht,  unb  tc*balb  febeint  un*  ber  an  unb  für  ftcb  bunfle 
£immcl*raum  mit  ©lau  übcr*ea,cn.  3c  lieber  wir  un*  in  bie  fltmofpbäre 
ergeben,  befto  bünner  wirb  tiefer  blaue  Ucbcrjua,  unb  befto  bunflcr  wirb  un* 
alfo  auch  ber  Gimmel  crfcbcincn;  fo  erfefecint  aueb  im  3cnitb  ber  Gimmel  ftet* 
am  bunt  elften  blau  unb  a,ca,cn  ben  £eri*ent  mehr  wciplicb. 

Da*  reine  ©lau  bc*  Gimmel*  wirb  befenter*  bureb  bie  in  bcrSuft  febwe* 
benben  cenbenftrten  ©afjcrtäinyfc  ftcblcidjt,  tureb  feine  Hebel,  wclcbe  oft  ben 
Gimmel  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne  toch  febon  biebt  genug  ;u 
fein,  um  al*  helfen  §u  erfebeinen. 

Die  Qrfcbcinungcn  ber  9lbcnt=  unb  Üftora,cnretbe  würben  babureb  erflärt, 
bafj  man  faflt«,  bie  Suft  laffc  Mrjug*wcifc  bic  retben  unb  gelben  Strahlen 
burcr;,  fie  rcflcctire  aber  bic  blauen;  bc*  9lbcnb*  unb  bc*  Wordene  haben  aber 
bie  Sonncnftratylcn  einen  febr  weiten  ÜEßea,  bureb  bic  Wtmefpbärc  ;urücf;ulca,cu, 
bafycr  bie  rotbc  garbuna,  ber  burcba.claffcncn  Strahlen,  welche  befonber*  brillant 
ift,  wenn  Seifen  bureb  biefc  Strahlen  beleuchtet  werben. 

Dicfe  ÜMcinuna,  fann  nicht  c^an;  richtig  fein,  inbem  ba*  ©lau  bc*  £im* 
mel«  burebau*  nicht  bic  cemplcmcntärc  garbc  bc*  2lbenbrothe*  ift.  Da*  Wbcnb- 
retb  rührt  wahrfcbcinlieb  een  bem  in  ber  Suft  enthaltenen  2öafferbamyfc  {jer- 

2öcnn  au*  bem  SiaVrhcitäecntile  einer  Dampfmafebtnc,  etwa  einer  Sece- 
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motioe,  eine  Tampffäule  auffleigt,  fc  crblieft  man  burd)  bicfelbc  tu-  Sonne 
tief  orangerotb  gefärbt.  9tar;e  über  bem  Sicbcrbcitepcntilc,  $u  mclcbcin  ber 
Tampf  berau^bläfl,  ifl  beffen  ftarbe  für  burcfygcbcnbce  Vicht  bae  ermähnte  tiefe 
Crangcrotb;  in  properer  (Entfernung  jebceh,  mo  ber  Tampf  pollflänbigcr  per* 
biebtet  ifl,  hört  bic  (frfcfycinung  gänzlich  auf.  Sclbft  bei  mäßiger  Tiefe  ijl  bic 
Tampfmoltc  burebaue  unburebbringlicb  für  bie  Sonncnftrablcn,  flc  mirft  einen 
Schatten  roie  ein  fcflcr  Äörpcr;  unb  menn  it)rc  Tiefe  gering  ifl,  fo  ifl  fie  ^mar 
burdjfdjcinenb,  aber  burebaue  farbloe.  Tie  Crangefarbe  bce  Tampfee  febeint 
alfo  einer  befonberen  «Stufe  ber  33crbicr;tung  anzugehören.  JBei  pollfommcncr 
@aegcflalt  ijl  ber  ffiafterbampf  gan$  burcbjtcbtig  unb  farbloe;  in  jenem  lieber- 
gange&uflanbc  ifl  er  burcbficfytig  unb  rauebrotb;  menn  er  aber  pollflänbig  ;u 
Wcbclbläecbcn  perbiebtet  ifl,  fo  ijl  er  bei  geringer  Tiefe  burebfer/einenb  unb 
farbloe,  bei  großer  Tiefe  pollfommcn  unburcfyjtcbtig. 

814  reine,  farblofe,  elaflifcbc  ^lüfftgtcit  giebt  ber  5öaj|crbampf  ber  £uft 
ihre  größte  Turcfyftcrjtigf eit ,  mie  man  fte  befonbere  beobachtet,  menn  jteb  na* 
einem  heftigen  biegen  ber  Gimmel  mieber  aufhellt.  3>m  Ucbergauge$ujtanbe 
läpt  er  bic  gelben  unb  rotben  Straelen  bureb  unb  bringt  in  biefem  Jujlanbc 
bie  ©rfcfycinungcn  ber  Wbcnbröttyc  beroor. 

X)icfc  Ibeorie  erflärt  aud)  fetyr  gut,  bap  bae  'llbcnbrotr;  meit  brillanter 
ifl  ale  bae  2Jtorgcnrotrj,  bafc  'Äbcnbrotb  unb  SJtorgcngrau  bie  Sinnigen  frönen 
Jöcttcre  ftub.  (bleich  nad?  bem  Xempcraturmarimum  bce  Xagce  unb  oorSou» 
nenuntergang  fangen  ber  JBobcn  unb  bic  Suftfcbicfytcn  in  perfchiebener  £öbc  an, 
fflärme  burdj  Strahlung  *u  perliercn.  $coor  ftd>  aber  in  £olgc  beffen  ber 
ffiafferbampf  ootlflänbig  ocrbicfytet,  burdjläuft  er  jenen  Uebergang«juflan>,  mel* 
er/er  bie  $bcnbrötr/c  erzeugt.  Tee  ÜJiorgcne  ifl  ce  anbere.  Tic  Tämpfe,  roclcbe 
bei  llmfcrjrung  bce  tyroceffee  mar/rfa)cinlid>  bae  JRott>  erjeugt  haben  mürben, 
fleigen  nid?t  etjer  auf,  ale  bie  bic  fflirfung  ber  Sonne  fcfyon  lange  angebalten 
bat;  alebann  ifl  aber  bie  3C»1  Sonnenaufgänge*  oorüber,  bie  Sonne  jter;t 
fchon  fyodj  am  Gimmel.  Tae  feurige  3lnfer;cn  bce  üflorgcnbimmcle  ritt/rt  pon 
ber  flnmcfcnljeit  einee  folgen  Ucberfefyujjce  an  ftcuebtigfeit  r;cr,  baß  burcr;  bie 
Ecrbicbtung  in  t>c^crcn  Legionen  mirflicr;  fflolfen  entfielen,  im  ©egenfafcc  mit 
ber  lenbenj  ber  flcigcnben  Sonne,  fte  §u  jcrflreuen;  bae  5D?orgcnrotr;  ifl  bce* 
Ijatb  ale  Vorbote  balbigen  ftegene  ju  betrauten. 

2öcnn  bic  Sonne  am  meftlichen  £ori$ontc  Perftljmunbcn  ifl,  fo  tritt  nicht 
plöfclicr;  bic  Tunfeltycit  ein,  fonbem  eine  Tämmcrung,  mcldjc  nact;  Umftänben 
halb  längere,  halb  fürjere  3eit  bauert.  Tiefe  Tämmcrung  rüb/rt  batycr,  baß 
bicSuft  am  mcfllidjen  Gimmel  unb  bic  in  ir;r  fdwebenben  2öaffcrtr;cilcbcn  noch 
pon  ber  Sonne  bcfc^icncn  merben,  nacfybcm  fte  unferen  »liefen  fdjon  perfebmun» 
ben  ifl,  unb  ba§  biefe  erleuchteten  fiuft-  unb  2öafTertheilcr;en  une  nod)  ein  alb 
mälig  mehr  unb  mebr  abnehmenbee  Sidjt  jufenben.  3n  unferen  ©egenben 
bauert  bic  Tämmcrung  ungefähr,  bie  bic  Sonne  18«  unter  bem  .ftorijontc  ifl. 
Tic  längere  Tauer  ber  Tämmcrung  in  beeren  »reiten  rührt  befonbere  baber, 
ba§  bie  Sonnenbahn  bort  fcl>r  flarf  geneigt  ifl,  unb  baß  ee  beebalb  fe^r  lange 
bauert,  bie  fte  18°  unter  bem  £ori$ontc  ftc^t-  :>e  mebr  mir  une  bem  »cqua* 
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tor  nähern,  beflo  meniger  febrä^  ijt  bie  Sonnenbahn  gegen  ben  £orijont;  unter 
bem  Qlequator  felbft  martt  fie  einen  regten  SBinfel  mit  bemfelben;  in  ben  b«< 
Ben  fiänbern  ijt  bie  Dämmerung  »on  türgerer  Dauer.  3n  3talien  ijt  jie  für« 
$er  a(«  bei  un«;  in  d^ili  bauert  jie  nur  %  ©tunbe,  in  Gumana  nur  einige 
üRinuten.  Dicfe  fo  fet;r  fur$e  Dauer  ber  Dämmerung  läjjt  ftfb  niaM  allein  burd> 
bie  RiaVung  ber  ©omienbabn  gegen  ben  £ori$ont  erflären,  jie  t>at  tum  Xr;etl 
aua>  in  ber  auBerorbentliaVn  Reinheit  be«  Gimmel«  i^ren  ®runb;  benn  in 
unferen  ©egenben  tragen  bie  garten,  bo«b  in  ber  fiuft  febroebenben  9tebel,  »ela)e 
bei  läge  ben  Gimmel  mit  einem  ©dreier  überjieljen,  bie  5ia)tjiTal>len  aber  jtart 
reflectiren,  fer>r  jur  Verlängerung  ber  Dämmerung  bei. 

Der  Regenbogen,  6«  ijt  allgemein  betannt,  bafc  man  einen  Regen*  *lö 
bogen  jk^t,  »enn  man  eine  regnenbe  ffiolfe  oor  fta)  unb  bie  ©onne  im  9lüe!en 
bat.  Der  Regenbogen  bilbet  gleia)fam  bie  93ajt«  eine«  tfegel«,  beffen  ©pifce 
ba«  Buge  i)l  unb  beffen  2lre  mit  ber  geraben  fiinie  jufammenfällt,  »elaV 
man  burd>  bie  ©onne  unb  ba«  9luge  legen  fann.  Unter  ben  eben  angegebenen 
Eebingungen  erfAeint  aua)  ber  Regenbogen  in  bem  ©taubregen  ber  SBafferfäUe 
unb  ©pringbrunnen. 

Um  ben  Regenbogen  ju  erflären,  inu§  man  ben  ffieg  ber  ©onnenftra^len 
burdj  bie  Regentropfen  oerfolgen. 

2öenn  ein  ©onnenfhabl  SA,  $ig.  544,  einen  Regentropfen  trifft,  fo 
wirb  eT  gebrodjen,  unb  e«  ijt  leia>t,  bie  Richtung  be«  gebroa>enen  ©traljle«  A  B 
\\\  beregnen  ober  $u  conftruiren.  Der  gebroa^enc  ©tratjl  A  B  wirb  in  B  an 
ber  Rücfroanb  be«  Kröpfen«  na*  C  gefpiegelt  unb  tritt  bann  na*  einer  jmeiten 
23rea)ung  in  ber  Ria)tung  CO  au«.   Der  au«tretenbe  ©tra^l  CO  maa>t  mit 

bem  einfaflenben  einen  ©in* 
UiSNO. 

ß«.  fallen  aber  parallel 
mit  SA  noä)  oiele  anbere 
©onnenjha^len  auf  ben 
Iropfeu,  unb  wenn  man 
für  einige  berfelben  ben 
5öeg  bura)  benlropfen  be« 
rennet  ober  conjtruirt,  toie 
bie«  in  unferer  gigur  noa> 
für  einen  jmeiten  gefa>e^en 
ijt,  fo  ergiebt  fia),  ba&  bie 
au«tretcnben  ©trafen  nia)t 
unter  einanber  parallel 
ftnb. 

Jöä^renb  alfo  ein  parallele«  ßia)tbünbel  auf  ben  Iropfen  trifft,  tritt  ein 
jtarf  bioergirenbe«  ©tra^lenbünbel  au«  bem  Kröpfen  au«.  6«  ijt  begreiflia). 
ba§  burd)  biefe  Diocrgenj  ber  au«  bem  Iropfen  fommenben  ©trafen  bie 
©lär(ebe«^i*tcinbrucfe«,  ben  fte  bworbringen,  ganj  au&erorbentlia)  gefa>»äd>t 
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wirb,  namentlich  wenn  bic  Xropfen  in  einer  nur  etwa«  bebeutenben  Entfernung 
vom  'Buge  fieb  befinben.  Unter  aQen  au«  bem  Iropfen  nach  ;wcunaha,ei 
Brechung  unc  einmaliger  Spiegelung  in«  fcuge  fommenben  Strahlen  fönntn 
demnach  nur  bieienigen  einen  merflieben  Sicbteinbrucf  machen ,  für  welche  b-iefe 
Dioergenj  ein  Minimum  ift,  obeT  mit  anberen  Störten,  nur  bieienigen.  welche 
(ehr  nahe  parallel  auftreten. 

tBei  genauerer  Unterfucbung  etgiebt  ftcb,  batf  eine  jiemlicbe  SWengc  parallel 
cinfallcnbcr  Strahlen  ben  Iropfen  fafi  in  ber  iNtcbtun^  »erläßt,  unb  $»ar 
bieienigen,  für  welche  ber  2iUnfel  SR<>  nahe  42°:KV  ift;  biefe  Strahlen  »er« 
ten  unter  allen  au*  bem  tropfen  fommenben  allein  einen  merflieben  ?icbtein= 
bruet  beroorbringen  fönnen. 

Teuft  man  fieb  burd>  bie  Sonne  unb  ba«  ttuge  bc«  Beobachter«  eine 
gcrabc  IMnie  O  P,  ftig.  645,  gebogen  unb  bureb  biefelhe  Bctficalebene  gflegt: 


\ 


jiebt  man  ferner  bureb  0  eine  Sinie  OV  fo,  ba§  ber^infel  POF=42°3n'. 
fo  werben  nach  biefer  Richtung  t?in  fieb  bcftnbenbc  Regentropfen  nach  einmali« 
gcr  innerer  Spiegelung  wirffame  Strahlen  in«  Wuge  fenben.  3ebocb  nicht 
allein  in  biefer  Richtung  empfängt  ba«  Wuge  wirffame  Straelen,  fonbem,  wie 
leicht  begreiflich,  oon  allen  Regentropfen,  bic  in  ber  Äegcloberflaa)e  liegen,  welche 
bureb  Umbrcr;ung  ber  fiinie  OV  um  bie  9trc  OP  entfielt;  ba«  9luge  wirb  alfe 
einen  lichten  Ärei«  feben,  reffen  2Rittclpunft  auf  ber  oon  ber  Sonne  bureb  ba« 
fluge  gezogenen  Oeraben  liegt  unb  beffen  .ftalbmejfcr  unter  einem  Sinfel  oen 
42»  30'  erfebeint. 

3n  ber  erwähnten  Dichtung  jtet)t  man  einen  Ärci«,  ber  al«  ein  rotber 
Ring  oon  30'  Breite  erfebeint,  weil  bic  Sonne  nicht  ein  ^unft,  fonbem  eine 
Scheibe  ijl,  bie  ben  febeinbaren  £>urcbmc|7cr  30'  bat.  Die  wirffainen  oioletten 
Straelen  treten  aber  nach  einer  {Richtung  au«,  welche  einen  Jßinfel  oon  40° 
30'  mit  ben  einfallenben  Strahlen  macht,  ba«  Pfluge  erblieft  alfo  einen  oioletten 
Ring  oon  80'  Breite,  beffen  Rabiu«  nur  40°  30'  beträgt.  3wifeben  biefen 
äujkrjtcn  Bogen  erfebeinen  bie  ber  übrigen  pri«matifchen  9*rrcn'  un0  fo  bildet 
alfo  gewtfTerma§en  ber  Regenbogen  ein  ;u  einem  frei«formigen  Bogen  au«« 
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gebcbntce  Spectrum.  Die  gaitje  Srcitc  be*  Regenbogen*  beträft  un^efät^r 
2°,  ba  ja  ber  £albmcjyer  bc*  rotten  *3o^ene  um  2°  gröjjer  ijl  alö  ber  bee 
oiolctten. 

2ßad  bie  $u«behnung  bc*  farbigen  Sogen«  betrifft,  fo  fyängt  fic  offenbar 
oon  oer  ^öljc  ber  Sonne  über  bem  ^orijontc  ab.  SBenn  bic  Sonne  eben  un» 
tcr^c^t ,  erfcheiut  ber  Regenbogen  im  Djlcn,  ber  Wittelpunft  bc$  Sogen«  liegt 
bann  gerabe  im  £>ori$ontc,  weil  bic  burdj  bic  Sonne  unb  Da«  2luge  gezogene 
Cinic  eine  horizontale  ijl:  wenn  ber  Scobaehtcr  in  ber  l£bene  jlcbt,  fo  bilbet 
ber  Regenbogen  gerabe  einen  £albfrei«,  er  fann  aber  mehr  als  einen  £albfrci« 
überfebeu,  wenn  er  auf  einer  ifolirten  Scrgfpijje  oon  geringer  Sreitc  ficht.  Sei 
Sonnenaufgang  crfd>cint  ber  Regenbogen  im  bellen.  3e  hötyer  bie  Sonne 
jlcbt,  beflo  tiefer  liegt  ber  Üflittclpunft  be«  farbigen  Sogen*  unter  bem  £ori< 
Zoutc,  bcjlo  flciner  ijl  alfo  Da*  benrJlugc  fid>tbarc  Sogen jlücf.  liöenn  bie  Sonne 
42°  3(y  tyoeh  ficht ,  ijl  für  einen  in  ber  ßbene  jlchcnbcn  Scobaehtcr  gar  fein 
Regenbogen  mehr  ftcbtbar,  weil  aldbann  ber  (Gipfel  beffelben  gerabe  in  ben 
&orijont,  ber  gauje  Sogen  alfo  unter  ben  #ori$ont  fallen  würbe.  Son  ben 
SJtaftcn  ber  Schiffe  ftef^t  man  oft  Regenbogen,  meld>c  einen  ganzen  Ärci«  bilben; 
fold)e  ganz  frci*formigc  Regenbogen  ftc^t  man  auch  oft  an  2öaffcrfäüeu  unb 
Springbrunnen. 

flujjcr  bem  eben  befproehenen  Regenbogen  ftc^t  man  gewöhnlich  noch  einen 
Zweiten  gröfceren,  mit  bem  crjlcren  concentrifdjen,  bei  welchem  bie  DrDnung  ber 
färben  bic  umgcfcljrtc  ijl;  beim  äu&cTcn  Regenbogen  ijl  nämlich  ba*  Roth 
innen,  ba*  Siotet  aufjen.  SD«  äußere  Regenbogen  ijl  weit  weniger  liebt jlarf 
al«  ber  innere,  er  erfdjeint  weit  blajfer.  iD?an  battc  früber  bic  irrige  2lujia>t, 
ber  zweite  Regenbogen  fei  glcidtfam  ein  Spicgelbilb  bc*  erjlen.  3>ie  <Jntjlc= 
bung  be«  äu§cren  Regenbogend  beruht  auf  bcnfelben  ^riueipien  wie  bie  bc« 
inneren:  er  entfielt  burd)  Sonnenjlra'plcn,  meld?e  in  ben  Regentropfen  eine 
zweimalige  Src*ung  unb  eine  zweimalige  innere  Rcflerion  erlitten  haben 
3n  ftig.  540  ijl  ber  @ang  eine*  Siebtjtrablc«  bargcjleUt,  welken  bcrjclbe 
im  Regentropfen  nimmt,  um  tyn  nad)  zweimaliger  innerer  Spiegelung  zu  oer* 
^.    54C  lajjen.  SA  ijl  ber  cinfaUcnbc  Son 

ncnjlrabl,  welker  nad?  AB  gebrochen, 
bann  in  B  unb  C  gcfpiegelt  wirb 
unb  bei  P  in  ber  Richtung  JH)  wie« 
ber  austritt,  on  bicfcm  ftallc  febnei* 
ben  ficr;  ber  cinfaUcnbc  unb  ber  au«* 
tretenbc  Strahl  unb  bilben  einen 
Sinfel  d  mit  cinanber,  btffen  ©rö^c 
ocranberlidj  ijl,  je  nadjbem  ber  cin^ 
faüenbc  Strahl  ben  Iropfen  an  einer 
anberen  Stelle,  alfo  unter  einem  an* 
beren  6infall*winfcl  trifft. 
3n  biefem  ftaüc  mad^en  bic  wirffam  au*trctenben  rotten  Straelen  einen 
Smfcl  oon  50°,  bie  wirffam  auStrctenbcn  oiolettcn  Strahlen  machen  einen 
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©infel  oon  öS1/,0  mit  bem  einfaflenben;  ba*  fluge  erblicft  alfo  eine  9lfitjf 
concentrifcher  farbiger  JRinge,  beren  innerjter  rott>  ijt  unb  50°  #albmejfer  hat, 
mäbrenb  ber  äufjcrfte  oiolettc  JHing  einen  £>albmeffer  oon  58  V.,0  bat. 

$)er  äujjere  JRcgenbogcn  ijt  blaffer,  »eil  er  bureb  Strahlen  gebildet  wirb' 
welche  eine  zweimalige  innere  (Spiegelung  erlitten  babn:  ba  ba*  Vutt  bei  jefcer 
Spiegelung  eine  S$rcäcbuug  erleibet.  2Ran  mürbe  itodj  einen  brirten  unb  einen 
oierten  JHegcnbogen  fefyen  fönnen,  rodebe  bura)  Straelen  gebilbet  merben,  bie 
eine  breimalige  unb  eine  viermalige  innere  Spiegelung  erlitten  tyaben,  wenn 
biefe  Straelen  ni$t  ju  lia>tfcb»aa>  mären. 

HO  Höfe  und  Nebensonnen.  Oft  ficht  man,  menn  ber  Gimmel  mit 
einem  leisten  ffiolfcnfebleier  überwogen  iü,  biebt  um  bie  Sonne  unb  ben  SHonb 
farbige  JHinge.  Sehr  Iuutm  nebt  man  biefe  Glinge  nicht  oofljtänbig,  fonbem 
nur  ftüefmeife.  ffienn  man  bie  Ütfonbhöfe  häufiger  beobachtet  al«  bie  Sonnen 
höfe,  fo  liegt  ber  ®runb  barin,  ba§  ba«  Siebt  ber  Sonne  §u  blenbenb  ift;  man 
fteht  aber  biefe  auch,  febalb  man  ba*  3Mlb  ber  Sonne  in  rul;igcm  SBaffer  ober 
in  einem  auf  ber  JRücffeite  gefebmärjtcn  Spiegel  betrautet. 

$iefe  £öfe  ^aben  bie  grofjte  9lcbnlichfeit  mit  ber  ©loric,  welche  man  um 
eine  Äcrjenflamme  fielet,  menn  man  jtc  bureb  eine  mit  semen  lycopodii  bc* 
jtreutc  ©laäplattc  betrachtet,  unb  jieberli(b  jtnb  bie  £öfe  ebenfo  mie  biefe*  *J*ba» 
nomen  ju  ben  3nterferenjerfa)einungcn  ju  jä^len;  bie  DunjtbläSchen  oertreten 
bie  Stelle  ber  feinen  Staubteilchen. 

SMärocilcn  fn bt  man  au*  noch  jwei  größere  lichte  Streife  um  bie  Sonne 
unb  ben  üNonb,  meiere  mit  ben£ofcn  nic^t  gu  ocrwecbfcln  ftnb;  ber  £albmcffcr 
be*  (leineren  biefer  bellen  ftinge  erfdjeint  unter  einem  SBinfel  oon  22  bi*  23°, 
ber  bc*  größeren  aber  unter  einem  Jöinfel  oon  46  bi«  47°;  ba«  9toty  ijt  bei 
benfelben  nad>  innen  gefe^rt,  ber  innere  JRanb  ijt  febarfer,  ber  äufjerc  mehr  oer» 
febmommen  unb  meniger  beutlieh  gefärbt.  Selten  erfebeinen  bie  beiben  Streife 
gu  gleitet  3«it-  &ig.  547  jteflt  bie  6rfa>einung  bar,  mie  man  fte  wohl  am 
häuftgjten  ju  beobachten  bie  ©elegen^eit  \>at;  c*  ijt  nämlich  ber  Heinere 
Dting  oon  22  bi*  23<>  ftabiu«;  er  ijt  burch  einen  horizontalen  listen  Streifen 
burebfehnitten,  welcher  fteh  oft  bi*  jur  Sonne  fclbjt  crjrrccft.  $a,  mo  biefer 
Streifen  ben  2id)tring  burd>fa>neibet,  ift  er  am  hellften;  biefe  fallen  Stellen, 
welche  man  ju  beiben  Seiten  ber  Sonne  am  äußeren  Umfange  bc*SRingc«  ftebt, 
ftnb  bie  IWebenfonnen;  bisweilen  erfetjeint  eine  fola)c  9?ebenfonne  aua>  oertb 
eal  über  ber  Sonne  im  ®ipfel  be«  ftinge«;  oft  crfa)eint  |>ier  aber  aueb  ein  $c* 
rü^rungdbogen,  mie  er  in  fcig.  547  bärge jtellt  ijt.  Oft  ficht  man  bie  »eben« 
fonnen  auch  ohne  bie  SRinge,  ober  bie  töinge  ohne  bie  Wcbcnfonncn.  £ie9tinge 
unb  bie  9Jebenfonnen  etfeheinen  ebenfaü«  nie  bei  gang  fetterem  Gimmel,  fonbem 
nur  menn  berfelbe  mit  einem  Schleier  überwogen  ijt. 

9»an  ^t  bie  ermahnten  «Ringe  bureb  eine  $rea>ung  be*  Siebte«  in  ben  in 
ber  ßuft  fa>mebenben  (Ji«nabeln  erflärt;  menn  biedUnabeln  fea>«feitige  Säulen 
ftnb,  fo  bilben  immer  je  jmei  nia>t  paraOele  unb  nidjt  jufammenhängenbe  Sei» 
tenflämen  einen  Jöinfel  oon  r>0*>  mit  einanber,  bie  (Si«nabeln  bilben  alfo 
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afroifferma&cn  glridrfcitigc,  breifeitiflc  priemen ,  für  welche  ba$  Minimum  bcr 
flbltnfung  ungefähr  13*  beträgt.    (Solche  Straelen  nun,  welche  in  ben  (Sit 


nabeln  baä  3Rinimum  bcr  flblcnfung  erlitten  foaben,  jinb  ben  roirffamen  <Strar>» 
len  U4  ^Regenbogen«  analog,  »eil  ©tele  €trablen  fetjr  natyc  in  berfclben  <RiaV 
tung  austreten.  X>iefe  £ppotbefc  erflärt  alfo  juglcicb  bie  $Hlbung  be*  {Ringe*, 
(eine  ($röf»e  unb  bie  *Änorbnung  bcr  ftarben. 

£cr  JRing  oon  46°  erflärt  jieb  bureb  bic  Annahme,  baji  bie  2lrc  ber 
priemen  in  bcr  5öcifc  fdjicf  fleht,  bap  ber  rechte  Sinfel,  welchen  bie  Seiten- 
flächen bcr  Säule  mit  ber  tPafiÄ  hüben,  bcr  breebenbe  ffiinfcl  bc$  ^rUma* 
wirb,  ftür  ein  (Siäpriäma,  befien  bredjenber  Fintel  l>0"  betraft,  ifl  in  ber 
Ibat  ba*  Minimum  ber  Wblenfung  46°. 

$>cn  Wcbcnfonnenflrcifcn  erflärt  mau  bureb  bie  iRcflcrion  ber  Sonnen» 
Arabien  an  ben  »ertiealen  ftläcbcn  ber  (Sitnabcln;  er  ifl  ba  am  bcUflen,  wo  er 
btn  iRing  oon  23°  burcbfdjncibet,  weil  t>ier  jwei  Urfacbcn  flarferer  tfrlcucbtung 
jufammenroirfen. 

Irrlichter  nennt  man  gewöhnlich  f Leine  Slämmcben,  welche  in  fumpflgen  311 
©egenben,  SWooren,  Äircbböfen  u.  f.  w.,  furj  an  Drten,  wo  ftäulnifc  unb  ikr* 
roefung  oor  fleh  geben,  nicht  b,ocb  über  bem  iBobcn  gtiai  iflorfebein  fommen,  eine 
büpfenbc  unruhige  ^Bewegung  geigen  unb  balb  wieber  oerfebminben.  3üäbjcnb 
man  gewöhnlich  oon  ben  3rrliebtern  al*  oon  einer  ganj  befannten  unb  crflär* 
ten  tfrfcbcinung  rebet,  fo  b,enfcb,t  boeb  über  biefe*  tyljänomcn  noeb  grope  Un^ 
gewifebeit,  inbem  nicht  einmal  ba*  Xljatfäcbliebc  [clbfl  genügenb  ermittelt  ift, 
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ma*  cincätheil«  bat/er  rührt,  tat  bie  3rrli<btcr  fcbr  feiten  ftnl» ,  unb  ba§  bie 
meiftcn  ^erfonen,  meldte  fol$e  färben,  nicht  immetr  im  Stande  waren,  genau 
;u  beobachten  unb  ba«  ©efe^ene  oorurtheiläfrei  ;n  erzählen. 

Jöolta  meinte,  bie  3rrlicbter  befiänben  au«  (sumpfgaä  (Äoblenwafferfiofr= 
ga$L  welche«  burcb  einen  eleftrifcben  föunfen  entjünbet  würbe.  $ber  woher 
fotl  ber  eleftrifcbe  $u nfcu  fcmmen?  flnbere  meinen,  e$  fei  $bo«pborwaf[erfioff* 
gae,  weld>e*  ftd>  entnmbet,  fcbalb  c*  mit  ber  atmofphärifcben  Suft  in  $erüb* 
tung  tommt;  aUbann  aber  würbe  man  einen  momentanen,  oon  einer  33erpuf' 
fang  begleiteten  Si&tblifc  unb  nicht  ein  länger  anbaltenbe«  matte«  £idit  beob? 
achten.  $ic  wahtfcbeinlicbfic  flnftcbt  ift  noch  bie,  bat*  bie  Srrlicbter  burcb  ein 
Pho«Phorhaltige*  ®ajTerftojfga«  erzeugt  werben,  welche«  nicht  eigcntli*  ale 
glömme  perbrennt,  fonbcrn  nur  fcbwacb  pboäphorefcirt. 

31'2  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine,  öine  allge* 
mein  befanntc  (Jrfcbeinung,  wela)e  Deshalb  auch  feiner  weiteren  53cfcbreibung 
bebarf,  ftnb  bie  Sternfcbnuppen.  Dura)  correfponbirenbc  '.Beobachtungen  bat 
man  ermittelt,  bajj  bie  -v>öt>e  ber  ©ternfehnuppen  34  bi«  35  Weilen  beträgt, 
unb  bafc  fte  ftcb  mit  einer  ©efebwinbigfeit  oon  4  bi*  8  üRcilen  in  ber  ©ecunbe 
bewegen. 

(Sine  fyöcbji  merfwürbige  (*rfa?einung  ftnb  bie  periobifcb  wieberte^renben 
*5 1 er nfdjnuppenfch wärme,  weld)e  man  in  ber  $t'\t  oom  12.  bii  14.  9fo» 
oember  unb  am  10.  Uuguft  (bem  ftejre  bee  ^eiligen  Saurentiu«)  beobachtet ; 
ba«  le£K  ^bänomeu  wirb  in  CSnglanb  fet/on  in  einem  alten  Äircbenfalenber, 
unter  bem  tarnen  ber  feurigen  I brauen  bc«  (^eiligen  fiaurentiu«,  al#  eine 
mieberfe^renbe  (Srfcbeinung  erwähnt.  @iner  ber  bebcutenbjien  Sternfcbnuppen^ 
[a)wärme  würbe  ben  12.  bie  13.  JRooember  1833  in  9forbamerifa  beobachtet, 
wo  bie  <Sternfa>nuppen  fajl  wie  (Schneeflocfen  jufammengebrängt  erfebienen,  fo 
baf  innerhalb  9  Stunbcn  240000  fielen. 

X ii  fteuerfugeln  fcheinen  mit  ben  Sternfehnuppen  gleiten  Urfprung* 
unb  gleicher  ÜWatur  ;u  fein  unb  ftch  nur  burcb  bie  ©röfce  ber  (£rf$einung  von 
ihnen  ju  untertreiben.  2*ei  ben  großen  <Sternfa)nuppenfa>wärmen  lab  man 
fteuerfugeln  unter  ben  (£tern|'d?nuppen. 

$ie  fteuerfugeln  $crpla|en  unter  großem  ©etöfe  unb  laffen  bann  Stein» 
maffen  tjerabfaUcu,  welche  unter  bem  Warnen  ber  ÜÄeteorfieine  ober  ber 
Werolitben  befannt  ftnb.  %ucb  bei  Jage  l?at  man  fola)e  SWeteorjteine  au* 
fleinen  graulichen  Wolfen  ebenfall*  unter  jlarfem  ©etöfc  herabfallen  fe^en. 

Die  frifer;  gefallenen  ÜWetcorjieine  ftnb  noch  fyeifc  unb  in  ^olge  ber  ($t 
febwinbigfeit  be«  fallen«  mehr  ober  minber  tief  in  ben  iöobcn  eingebrungen. 

(Segen  (Snbe  bee  oorigen  3at^rl>unbert«  war  man  fetyr  geneigt,  ba«  £er* 
abfallen  oon  Steinmaffen  au«  ber  ßuft  für  ein  ÜJJätyrchen  ju  ertlären;  feit* 
bem  aber  haben  fleh  SJictcorjieinfälle  ereignet,  welche  oon  mehreren  ^erfonen 
beobachtet  unb  bura>  fachfunbige  Scanner  gehörig  conjiatirt  würben.  Da^in 
gehört  befonber«  ber  OWeteoriteinfall  am  26.  «Upril  1803  hei  «igle  im  Depar« 
tement  be  l'Orne,  welchen  iöiot  unterfuebte,  unb  ber  am  22.  9Wai  1808  ju 
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Stannern,in  Währen.  %m  13,  ftooembet  1835  (alfo  $ur  3cit  ber  Stern- 
fdjnuppenperiobe)  mürbe  im  Departement  Wm  burd»  einen  «Herolityen  ein  £au« 
ana,e$ünbet. 

Die  Weteorfteine  baben  eine  eia,enttyüin(icbe  tyböjtoanomie,  moburd)  fte 
fid)  oon  aüen  irbifd>en  ftoffilien  unterfäeiben,  bennoa>  aber  ftnb  fte  unter  ein« 
anber  roieber  fo  »erfdneben,  ba§  Gfrlabni,  roeldjer  fid»  fo  t»icl  mit  biefem  ®e< 
genftanbe  befd>äftia,te,  e*  für  ffbroicricj  biclt,  einen  allgemeinen  (ibarafter  an- 
zugeben; befonberä  cbarafteriftifd)  ift  aber  ooeb  mobl  ber  (behalt  an  gebieten  cm 
(Sifen,  unb  eine  pedjartia,  glänjenbe,  juroeilen  geaberte  Ninbe,  roctebe  fajt  nie 
feblt.  (*ine  »eitere  $cf*reibung  mürbe  un«  ;u  tief  in  mineralogifaV  Detail* 
führen. 

ÜJJan  t>at  an  oerfdMebenen  Orten  Steinmaffen  auf  bem  $obcn  gefunben, 
melcbc  bem  (Scbirgäi'nfiem  jener  ©egenben  gan$  fremb  ftnb,  aber  mit  notorifeben 
Weteorjieinen  bie  preßte  flctjnlidifeit  fjaben,  unb  ijl  bcäbalb  berechtigt,  aud) 
biefe  für  Sierolitben  gu  balten. 

Die  Waffe  ber  Weteorfteine  iji  oft  febr  gro§;  man  bat  beren  aefunben. 
melaV  mehrere  <pfunbe  bi«  400  (5 entner  mögen. 

(**  ift  faum  mehr  ju  bejmcifeln,  bafc  bie  Sternfebnuppen,  ftcuerfugeln 
unb  Weteorfieine  foämifeben  Urfprung*,  ba§  flc  ^oAfl  »abrfebeinli*  Staffen 
ftnb,  roelcbe  roie  bie  Planeten  um  bie  Sonne  f reifen  unb,  in  bie  Ansehung«* 
fpr>äre  berÖrbe  geratene,  herabfallen.  Dicfteuer*  unb  Sidsterfcbeinung  erflärt 
ft$  am  einfachen  burd>  bie  Annahme,  ba§  biefe  Meinen  ffleltforper  mit  einer 
fltmofpbäre  brennbarer  (9afe  umgeben  ftnb,  meldje  ftcb  beim  Eintritte  in  oie 
fauerjioffbaltige  fltmofpr/äre  ber  (Srbe  entjünbet.  2öenn  man  annimmt,  oafe 
aujjcr  unja&ligen,  eiujeln  um  bie  Sonne  freifenben  Waffen  cer  Art  gan^e 
Schwarme  berfelben  einen  fting  um  bie  Sonne  bilben,  ba&  bie  (Sbene  eine« 
folAen  ftinge«  an  einer  bejtimmten  Stelle  bie  Grbbafjn  fd?neibet,  fo  erflären 
ftcb  babureh  bie  periobifeben  Sternfchnuppenfällc. 
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313        Entdeckung  der    atmosphärischen  Elektricität.    Dtto  t>. 
(#ucrifc,  Der  berühmte  ßrfmDcr  ber  Suftpumpe,  war  Der  ßrftc,  weiter  eine 
clcttrifcbc  Sichtcrfcbcinung  beobachtete,  ©all  beobachtete  ungefähr  ju  Derfclben 
3eit  einen  lebhafteren  ftunfen  unD  ein  fiärtere*  ©eräufch,  aU  er  einen  großen 
$ar&cr>linDcr  rieb,  unD  mcrtwürDiger  Seife  würben  bic  erflen  Durch  3Renfchen« 
hänDc  hergebrachten  eleftrifeben  gunfen  aud)  fogleicb  mit  bem  Sölifec  »et« 
glichen,  tiefer  Junten  unb  biefe«  Änacfen,  fagt  2öall,  fcheinen  gewifferma&cn 
ben  $lifc  unb  ben  Bonner  barjujleflen.    £ic  Analogie  mar  überrafchenb;  um 
aber  ihre  Sattheit  ju  beweifen,  um  in  einer  fo  fleinen  Srfcheinung  bie  Urfachc 
unb  bie  ®efcfee  eine*  ber  gro&artigftcn  Phänomene  ber  ftatur  |«  erfennen,  be* 
burftc  c*  noeb  birecter  $cweifc.    ffiährenb  man  in  Europa  Darüber  hin  unb 
her  rebetc,  ob  wohl  ber  5Mifc  wirf  lieh  ein  cleftrifche«  ^nomen  f«#  TOUlDe  in 
flmerifa  ber  crpcrimcntcüc  35cwci«  geliefert.  Wacbbem  grantlin  mehrere  elef, 
trifthe  l*ntbccfungcn,  befonberd  über  bie  fiettbner  ftlafd>e  unb  Daä  Vermögen  ber 
Spifcen  gemacht  hatte,  tarn  er  auf  ben  glücf lieben  ftebanfen,  bie  (Jleftrieität  in 
Den  (Äcmittcrwolfen  felbjt  aufjufueben;  er  fcblofc  nämlich,  baß  2RctaÜfpi|en,  auf 
hohen  (ftebäuben  aufge)lcUt,  bie  (Jleftricität  ber  Söolfen  auffaugen  müßten. 
$cit  Ungcbulb  erwartete  er  bie  üBoücnbung  eine*  ©locfcnthurmc*,  welcher  Da* 
matt  in  ^hilabelphia  aufgeführt  werben  follte;  enblid)  aber  mübe  $u  warten, 
nahm  er  ju  einem  anDcrcn  Wittel  feine  3uflucht,  welche*  noch  jtcherere  SRefultate 
geben  mujitc.    £a  ce  ia  nur  Darauf  anfam,  einen  ftörper  hoch  genug  in  bie 
fiuft  ju  erheben,  fo  bachte  granflin,  Dajj  ein  Xraebc,  ein  ©pielwerf  Der  Äin» 
ber,  ihm  eben  fo  gut  bienen  tonnte  wie  ber  höcbftc  Xburm«    ®r  benufetc  Da* 
erfte  Gewitter,  um  beir^erfuch  $u  machen;  nur  von  einer  $crfon,  feinem  *8ohne, 
begleitet,  weil  er  fürchtete,  jtd)  lächerlich  ju  machen,  wenn  ber  $erfucb  miBglüctte, 
begab  er  jtch  in<  ftreie  unb  lief?  Den  brachen  |ceigen.    dinc  2Üolfc,  welche  »iel 
oerfprad),  jog  oorüber,  ohne  irgenD  eine  Söirfung  hervorgebracht  ju  haben; 
anbere  jogen  oorüber,  er  bemerfte  feinen  ftunfen,  fein  Anzeichen  oon  Sief tricität; 
enblid»  fingen  Die  ^afern  Der  (Schnur  an  ftch  aufhellen.  unD  c*  liejj  jta>  ein 
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©eräufch  ^örcn.  Dabureh  ermutigt,  f^ielt  ftrantlin  ben  Ringer  gegen  ba« 
Gnbc  ber6d>nur,  unb  fleh«  ba,  ein  Junten  [prang  über,  bem  balb  noch  mehrere 
anbere  folgten. 

fcrantlin  bat  feinen  JBerfuct)  im  3a^re  1752  angebellt,  er  würbe  überall 
mit  bcmfelben  (Srfolge  wieberholt.  $>e  {Roma«  $u#eTac  mar,  bureb  ben  erjten 
©ebanfen  ftranflin'«  geleitet,  ebenfalls  auf  bie  3bee  gefommen,  einen  3>ra» 
eben  flatt  ber  hochgestellten  <Spij&en  anjuroenben.  Ohne  oon  ftranflin'« 
föefultatcn  Äunbe  ju  haben,  erhielt  er  im  3uni  1753  febr  traftige  3fidjcn  oon 
©leftricität,  weil  er  bie  glüefliche  3bce  hatte,  in  ber  6d>nur  ihrer  ganzen  fiänge 
nach  einen  feinen  2Jictaübraljt  anjubringen.  3m  3abre  1757  wicberboltc  be 
ftoma«  feine  Berfiuk  unb  erhielt  Junten  oon  überrafebenber  ®röpe.  »9Wan 
benfe  ftd},«  fagt  er,  »fteucrjtrcifcn  oon  9  bi«  10  ftufj  Sange  unb  1  3&U  5>icfe. 
oon  einem  $ra$en  begleitet,  meldte«  eben  fo  fiarf,  ja  ilärfer  ijl,  al«  ein  Wo* 
lenfdnif}.  3n  weniger  al«  einer  «Stunbe  erhielt  id>  jum  minbcjtcn  30  foldjcr 
Junten,  taufenb  anbere  nicht  §u  galten,  wclcbe  7  unb  weniger  &u§  lang  waren. « 

2111er  Borftcbismatjregcln  ungeachtet,  weld)c  biefer  gefa)ieftc  CSrpcrimcntator 
nahm,  würbe  er  einmal  burd)  bie  #eftigtcit  bc«  schlage«  niedergeworfen. 

$>icfe  Bcrfuchc  beweifen  oolljtänbig,  ba§  ber  Blifc  nur  ein  eleftrifdjer 
Junten  ijt. 

Elektrioität  während  der  Gewitter,  fflenn  man  ben  clef trifdjen  314 
Su^ianb  ber  Wolfen  unterfudjt,  welche  nach  unb  nach  über  ben  Traden  tyi\u 
^ietyen,  fo  erfennt  man,  bafj  fte  balb  mit  pojitioer  ooer  negatioer  (Sleftricität 
gelaben  jtnb,  balb  ftcb  aber  auch  im  natürlidjcn  Sujtanbc  beftnben.  Obgleich 
wir  über  bie  Bertbcilung  ber  Glcftricität  in  oen  Sölten  nicht«  wijfcn,  fo  ijl 
bo$  wohl  bie  9lnjiebung  unb  Slbfio&ung  ber  ungleich  ober  gleich  cleftrijuten 
holten  bie  Urfacbe  ber  außergewöhnlichen  Bewegungen,  welche  man  waljrenb 
ber  (Gewitter  am  Gimmel  beobachtet.  Sabrenb  biefer  allgemeinen  Bewegung 
ber  9ltmofpbärc  ficht  man  Blifce  ben  Gimmel  burchjueten  unb  Ihm:  oen Bonner 
rollen.    Dicfc  beiben  Grfcbeinungcn  wollen  wir  nun  naher  betrauten. 

i^aintmal  ficht  man  ben  Blifc  au«  einer  iÖolfe  beroorbred)en  unb  ben 
Gimmel  weithin  burchfurdjen.  2öenn  man  oon  bobcn  Bergen  herab  biefe  (5r* 
fdjeinung  ju  feinen  Büßen  beobachtet,  fo  fann  man  ihre  3lu«bcbnung  beffer 
f<hafcen;  alle  Beobachter  jiimmen  barin  überein,  bafc  fie  unter  folchen  Umftänbcn 
Blifce  gefc^en  haben,  welche  wenigsten«  eine  vDicilc  lang  waren.  ÜWan  wci§ 
aua),  bap  au*  bcrfelben  Sßolfc  nach  cinanber  mehrere  Blifcc  beroorfprühen. 
(Snblich  t0  betannt,  ba&  bie  Blifcc  mcijtcn«  einen  Jicfjacf  bilben;  biefe  ftorm 
ifl  bem  Blifee  unb  bcm  cleftrifchen  ftunten  gemein. 

£>ie  £ampfblä$d7cn,  welche  bie  Sölten  bilden,  fmb  nid?t  fo  ooUfommene 
fieiter  alö  bie  ÜWctallc,  unb  ohne  bie  (Scfe^c  be«  (Gleichgewichte«  unb  ber  Ber* 
theilung  ber  (Jleftricitat  in  unooUfommcncn  Leitern  ju  fennen,  ijl  e«  boa)  flar, 
ba§  |le  fta)  nicht  auf  einmal  fo  oolljiänbig  cntlaben,  ba§  fte  nicht  bura)  einen 
einigen  ftunltn  in  ben  natürlichen 3uftanb  jurüctgeführt  werben  tonnen;  fomit 
erflärt  e«  fid>,  ba§  au«  einer  Soltc  mehrere  Blifec  heroorfpringen  tonnen. 
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JNc  Sänge  be*  iBlifce*  fd^cint  au*  eine  ftolge  ber  unooüfommenen  Sei* 
tung*fäbigteit  ber  Selten  unb  ber  «Bemeglidtfeit  ber  I^eild?en  $u  fem,  au* 
baten  fie  beilegen  Von  bem  (5onbuetor  ber  bejten  <5leftrifirmafd)ine  tann  man 
burd>  troefene  Suft  binbureb  Junten  uon  3  ftufc  Sänge  erhalten;  bic  ftunfen 
»erben  aber  nod>  länger,  wenn  man  fte  über  Stoffe  oori  Solle  ober  <8cibe 
fcf)lagen  läfet,  weldje  mit  etwa«  Staub  befheut  ftnb;  fo  müfcte  man  auo>  bur* 
einen  Webel  pinburdj  längere  ftunfen  erhalten,  wenn  er  nia>t  ju  febr  bie  Span 
nung  ber  (Sleftricität  oerminberte.  Um  bie  Sänge  be*  SMifce*  gu  erflären,  mup 
man  bemnacr)  wo&l  annehmen,  bafj  auf  bem  Sege,  welchen  ber  iBlife  nimmt, 
bie  $ampftr;eild)en  febon  burd)  Verleitung  eleftrijut  jinb,  unb  ba§  enblieb. 
wenn  ber  Vli$  erfctyeint,  ba*  geftörte  (SMeidjgewidjt  oon  Scr)i$t  $u  Schiebt 
wieber  Ijerfiellt.  bap  gewiffermafien  nur  Junten  oon  Ibcildjen  ju  Xrjeilefcen 
überfpringen,  ba§  aber  bie  eteftrifebc  ftlüfftgfeit  nidjt  ben  ganzen  3Beg  $n?ifd>en 
ben  weit  entfernten  Wolfen  burefyläuft. 

X>cr  iTonner  entfielt  burd>  bie  Vibrationen  ber  gewaltfam  erfdjüttertcn 
Suft  üRan  ftefyt  ba*  Siebt  gleichzeitig  auf  ber  ganzen  $ar;n  be*  3Mifce*, 
unb  auf  ber  ganzen  Strecfe  entflebt  audj  gleichzeitig  ber  ftnaÜ;  ba  ftd>  aber 
ber  Seball  tangfamer  perbreitet  al*  ba*  Sidjt,  ba  er  in  einer  Secunbe  nur 
1000  ftup  jurücflegt,  fo  fiefyt  man  ben  Vlife  efyer  al*  man  ben  Bonner  bort; 
ein  Beobachter,  melier  ftcf)  nafye  an  bein  einen  @nbe  ber  Vafyn  bee  ^Blifer# 
befinbet,  wirb  ben  in  allen  fünften  gleichzeitig  entfletjenben  Jon  nie^t  glcicb 
zeitig  tybren.  Welmen  wir  an,  ber  Blifc  fei  lOOOO  $u§  lang  unb  ber  Beob* 
ad)ter  befinbe  ftd)  in  ber  Verlängerung  feiner  Vabn,  fo  wirb  ber  Sdjatt  von 
bem  entfernteren  (fnbe  be*  Blifee*  um  10  Seeunben  fpäter  anfommeu,  al*  oon 
bem  junäebft  gelegenen  dnbe.  $a  bemnad)  ber  6d)aÜ  oon  ben  oerfebiebenen 
Stellen  be*  Vlifce*  nur  nad)  unb  naeb  $um  Cbre  be*  Beobachter*  gelangt,  fo 
(jort  er  alfo  nicht  einen  momentanen  Änall,  fonbern  ein,  je  nad)  ber  Sange  be* 
Vlifce*  unb  feiner  Stellung  gegen  bie  Bahn  beffelben,  länger  ober  fürjer 
bauernbe*  Sollen  be*  Xonner*,  welche*  wo^l  nod)  bureb  ein  Gebo  in  ben  ©ol 
fen  oerfttrft  wirb. 

Wicht  aüeiu  bei  (^ewitterwolfen,  fonbern  aud)  bei  Weiterem  Gimmel  fann 
man  mit  £ülfe  guter  (Slcftroffope  bie  Triften*  einer  eleftrifdjcn  Spannung  in 
ber  Sltmofphäre  nachweifen. 

lieber  ben  llrfvrung  ber  atmofphärifcr)en  Glcftricität  wiffen  wir  fo  gut  wie 
mcht*,  obgleich  über  riefen  ©egenjtanb  fdjon  gewaltig  oiel  gefcr;rieben  roorben 
[%  Einige  meinen,  ba§  bie  (Jleftricität  ber  ©ewitterwolfen  burer;  eine  rafefje 
(Sonbenfatiou  be*  atmofpbärifd^eu  Safferbampfe*  entfiele,  ba^  alfo  bie  dlef» 
tricitvit  eine  ftolge  ber  fd^iieüen  Vilbung  bitter  Wolfen  fei. 

Wirkungen  des  Blitzes  auf  der  Erde.  Tenfen  wir  un*,  bafc 
eine  etwa  pofitio  eleftrifa>©e»itterwolfe  ^oeb  über  bemWeere  ober  über  einem 
großen  See  fa>webe,  fo  wirb  fte  oertbeilenb  wirfen,  bie  pojUioe  (Slcftricität  im 
©affer  wirb  uirüefgcftofjen,  bie  negatibe  aber  an  ber  Oberfläche  be*  ©affer* 
angehäuft;  biefe  'iln^äufung  fann  fo  bebeutenb  fein,  ba§  fte  eine  mcrflid)e  Qv 
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bebuna,  bc*  ffiaffcr«  bewirft,  e*  wirb  ftd>  eine  <\rope  2öoa,c,  ein  Saffcrbcra 
bitbcn  fönnen,  welker  fo  lan^e  bleibt,  aU  bicfcr  cleftrifcfyc  3uftanb  bauert,  ber 
auf  brcierlei  Seife  cnbiani  fann.  1)  $Bcnn  fta)  bie  (Slcftricität  ber  Solfe 
allmälia,  ocrlicrt,  otuie  bafc  ein  Öntlabunaäfeblaa,  erfolgt,  fo  wirb  fid)  aucr;  ber 
natürlich  clcftrifd>e  3uftanb  bcä  ffiafferä  allmälia,  micber  bcrftcllcn.  2)  Jöcnn 
ein  2Mi|$  jwifcben  ber  ©cwitterwolfc  uub  einer  anbercn,  ober  $wifa)cn  ber  Söolfc 
unb  einem  entfernteren  Orte  ber  ($rbc  überfebläflt,  wenn  alfo  bie  JÖolfe  plöjj* 
lid)  cntlaben  wirb,  fo  mujj  bie  an  ber  Obcrflacbc  bc*  Saffcrbcra.e«  angehäufte 
(Elcftricitäl  aud)  rafd)  micber  ab*,  bie  biäljer  abgeflogene  rafdj  roicber  $uftrömcn, 
eä  finbet  eine  »löfclicbc  ttutgleiäung,  ein  jRüef  fcblaa,  Statt.  3)  Senn  bie 
(Mcwittcrwolfe  ftd>  nabc  a,cnua,  befinbet  unb  wenn  fic  ftarf  öcnucj  mit  iSlcftrieitat 
a,clabcn  ift,  fo  fcblägt  bcr  Q5li^  über.  Xiefer  birectc  Scblaa,  bringt  in  ber  Stemel 
eine  bebeutcnbere  $cwca,una,,  ein  jtärfercä  Aufwallen  bcä  SÜaffer*  bcroor  al* 
ber  Wücffcblaa,.  (Sin  folcbcr  3d?laa,  finbet  nid)t  ol^nc  mäd)tia,c  mccbanifdjc  Tüir* 
fünft  auf  bie  pouberabclcn  Elemente  Statt. 

'iktraebten  wir  nun  bie  3Birfuna,cn  ber  ©ewitterwolfen  auf  bem  £anbc. 

(Sine  allmäliflc  3cr^öun8  u«b  Sicbcrocrciniiuuia.  bcr  (Sleftricität  bringt 
feine  ftcbtbarcn  58irfun$cn  fyeroor;  cd  fdjeint  jebod),  bafc  fola>c  Sti?runa,cn  bc* 
cleftrifefycn  ®UMcba,cwicbtc$  bureb  ora,anifd)c  Sefcn  unb  namentlich  bureb  ncr- 
oenfranfe  ^erfonen  empfunben  »erben  fönnen. 

£cr  fflücffcfylaai  ift  ftctä  weniger  heftig  al«  bcr  birectc;  ce  $iebt  fein  Sei* 
fpiel,  baß  er  eine  (Sntjüubuna,  ocranlajU  habe,  baa,ca,cn  f c t> i t  c$  nidjt  an  3kU 
fpiclcn,  bafc  9Jicnfd;cn  unb  Xtucrc  bureb  ben  töütf  fcblaa,  antobtet  morben  fmb: 
man  finbet  an  ihnen  in  biefem  gallo  bnrdjau*  feine  gebrochenen  ©lieber,  feine 
2öunbcn  unb  feine  SBranbfpurcn. 

£ic  furdjtbarftcn  ©irfun^en  bringt  bcr  birectc  Sdjlaa,  beroor.  fflenn 
ber  Elifc  cinfcbläa,t,  fo  bezeichnet  er  bie  Stelle,  wo  er  ben  $obcn  trifft,  bureb 
ein  ober  mehrere,  halb  mehr,  balb  minber  tiefe  Söcbcr. 

Mcä,  wa«  fid;  über  bie  Gbcnc  erbebt,  ift  oor$ua«wcifc  bem  Slifcfcblaflc 
ausgefegt;  baber  fommt  c*,  bafj  fo  oft  Ifyicrc  mitten  in  bcr  Gbeuc  crfeblaa.cn 
werben;  unter  fonft  gleichen  Umftänbcn  ift  man  jeboeb  auf  einem  nicbtlcitenbcn 
^oben  fteberer  aU  auf  einem  gutlcitcnbcn. 

Säume  fmb  fdjon  bureb  bie  Säfte,  welche  in  ihnen  circuliren,  gute  Leiter; 
wenn  eine  ©cwitterwolte  über  ihnen  tyht§it$t,  fo  finbet  in  ben  'Baumen  eine 
ftarfe  flnhäufuna,  oon  Glcftricität  Statt,  unb  bc«balb  fagt  man  mit  3tcd;t,  baf? 
Säume  ben  Slife  anziehen;  man  barf  bcer/alb  währenb  eine«  ©ewitter*  unter 
SBäumen,  namentlich  unter  einfam  ftehenben  Säumen,  ja  fetbft  unter  einfam  in 
bcr  ebene  ftehenben  Sträuchen  feinen  £a)ufc  fueben.  Samcnbe  Jöcifpiele  bietet 
unter  anbercn  ein  (Gewitter,  weldje«  am  10.  Juli  1«55  jwifa)cn  7  unb 
9  Ufjr  <ülorc\en«  bic  aan*e  babifa^c  JH^einebcne  unb  einen  Iljcil  be*  Scbwar^ 
walbc«  über^o^.  ©äbrenb  beffelben  erfcbluüi  bcr  5Bli^  bei  Ibunfcl  oberhalb 
greibur^  einen  Wcfcrfnccbt  fammt  feinen  beiben  ^ferben  auf  bem  £cimwca,c; 
im  vÄmte  Durlad)  fudjten  oier  »ßerfonen  unter  einem  40  guf  ^oben  Birnbaum 
Scbufe  oor  bem  Ütccjen;  ein  Sli^fcblag,  welker  ben  «Baum  traf,  töbtete  jwei 
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bcrfclben,  wäbrcnb  bie  bcibcn  andren  a,elär?mt  würben.  3n  ber  Wabe  ren 
^rucbfal  cnblieb  fcblua,  bcrJölife  in  eine  Xorfyütte,  in  welche  fteb  mehrere  Xcrf* 
grober  geflüchtet  hatten,  unb  tebtetc  *wci  berfelben. 

(Gebaute  ftnb  in  ber  fWe^cl  an*  Wctall,  Steinen  unb  £ol$  jufamrrtcn* 
a,cfcfct.  Scii.cn  ber  ungleichen  ?cituna$fäbiafcit  biefer  ©ubfianjcn  ifl  auch  bie 
Sirfuna,  ber  Wewittcrweltcn  auf  biefclben  febr  rcrfcbicbcn.  Senn  ber  9H| 
cinfd)läa.t,  fe  trifft  er  eer$ua*weife  bie  befferen  ßeiter,  mea,cn  ftc  nun  frei  ober 
bureb  fcblednere  Leiter  eingehüllt  fein;  bie  rcrtbeilenbe  .Kraft  ber  atmcfpbäri« 
(eben  (Mcftricität  wirft  auf  ben  in  bie  Sanb  cina,cfcblaajencn  9taacl  eben  fc 
out,  wie  auf  bie  frei  in  bie  fiuft  raa,cnbc  Sinbfabnc. 

X'ic  meebanifdun  Sirfuna,cu  beä  9?lifccä  finb  in  ber  ftead  fct?r 
beftia,.  Senn  ber  5Mifc  in  ein  Limmer  cinfebläa,t,  fc  werben  bie  Hebeln  um* 
aeftüru  unb  jertrümmert,  üJcetallftücfe  werben  au«  ber  Sanb  griffen  unb 
ferta,cfcblcubcrt.  Zäunte  werben  rem  $Mi|*  a,cfvaltcn  unb  ^crfplittcrt,  a,cwebn- 
licb  aber  fann  mau  rem  (SHyfel  bie  jum  iBcben  eine  mehrere  Zentimeter  breite 
unb  tiefe  furche  rcrfela.cn.  bie  aba,cfcbältc  ftinbo  unb  bie  au^erijfenen  3väne 
finbet  man  weit  wca,a,efd}lcubcrt,  unb  am  tfufce  bc$  $aumc$  ftebt  man  oft  ein 
Sied),  burdi  wclaV«  ra*  clcftrifebc  gluibum  fteb  in  ben  2*ebcn  verbreitete. 

Tie  yhnfifalifdun  ©irtuna.cn  bc*  SHifcc*  beweifen  eine  mer/r  ober 
minber  bebeutenbe Xcmyeraturcrbebuna,.  Senn  ber2Mife  ein  3trebbacb,  trecfc= 
nce£cU.  ja  arünc  $äu*<  trifft,  fe  finbet  eine  $crfer;luna,,  meiften*  feaar  eine 
(fntjünbuna,  2tatt;  bei  Räumen  finbet  man  jebed)  feltener  Spuren  ton  $cr= 
febluna..  Metalle  werben  burd)  ben  5Mifc  jtarf  erbiet,  a,cfcbmcl$cn  eber  rcr 
flücbtia,t.  Sicbcrbeltc  5MifcfdMäa,c  bringen  auf  beben  $cra,cn  ftebtbarc  Spuren 
eeu  €d>ineljuni3  an  ben  Reifen  bereer. 

Dio  Blitzableiter  befteben  au*  einer  «,ua,cfpifctcn  Wo  t  all  flanke,  wekbe 
in  bie  fiuft  (nneinragt,  unb  einem  auten  Leiter,  welcher  bie  (ciangc  mit  bem 
«Heben  rerbinbet.  ^claaibc  Scbinauna/n  muffen  erfüllt  fein,  wenn  ftc  ihrem 
3wecf  cntfprcdjcn  feilen: 

1)  bie  £tana,c  mufi  in  eine  febr  feine  2piric  ^laufen. 

•2)  bic  ^erbinbuna.  mit  bem  33cben  mufl  roUfommcn  leiteub  fein,  ren 
ber  Spifcc  bi*  »um  unteren  tfnbc  ber  ficituna,  barf  feine  Unterbrcebuu^  ftatt= 
ftnben. 

3)  Mc  Iheilc  beä  Apparate*  muffen  bie  acberia,cn  Ximcnftoncn  haben. 

Senn  eine  («cmittcrwclfe  über  bem  JBlifcableitcr  febwebt,  fo  werben  bic 
rerbunbenen  eicftricitätcn  beä  3tabc«  unb  berßeituna.  *crlca.t,  biejeni^e  QUV 
tricitätwirb  abaeftefun,  weld>e  mit  ber  ber  Seife  aUicbnamia,  ift  unb  ftc  fann 
fteb  frei  im  iPeben  verbreiten;  bie  ent^ec^cn^efe^te  <5lcf tricität  aber  wirb  nacb 
ber  £pifcc  a,c*ea,cn,  we  ftc  frei  in  bie  ßuft  auäftremen  fann.  Inf  biefe  Seife 
ift  feine  flnbäufuna,  ren  (ileftricität  im  JBlifcablcitcr  meaUä).  Säbrcnb  fe  ber 
$Mifcablcitcr  in  Ibätia.fcit  ift,  währenb  ihn  bic  cnta,ca,enacfcfctcn  (*lcftricitäten 
in  ent^e^en^efettter  föicbtuna,  burebftremen,  fann  man  fteb  ihm  otnu  ©cfarjr 
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nähern,  man  tann  ihn  ofme  (Gefahr  berühren;  benn  wo  feine  elettrtf<he  6pan* 
im  na  vorhalten  ijl,  ift  aud>  fein  Sdjlag  ju  befürchten. 

Pehmen  wir  nun  an,  eine  ber  brei  juerjl  genannten  Jflebingungen  fei 
niAt  erfüllt,  bie  Spifce  fei  jlumpf,  bie  Leitung  uim  ©oben  fei  unoollfommen 
ober  unterbrochen,  fo  ijl  tlar,  ba&  eine  Anhäufung  oon  (Jlettricttät  im  JBlijj* 
ableiter  nicht  allein  möglich,  fonbern  au*,  bafj  jte  unoermeiblich  ijl;  er  bilbet 
rann  einen  gelabenen  (Jonbuctor,  in  welchem  eine  ungeheure  Wenge  oonßlet* 
tricität  angehäuft  fein  fann,  man  fann  balb  föwadjete,  balb  jlärfere  Junten 
au«  ilun  Rieben. 

3iknn  nur  bie  Spifce  jlumpf  ifl,  fo  fann  ber  $Hi|j  einfcblagen,  allein  ct 
mirb  ber  Leitung  folgen,  ohne  ba«  ©cbäube  ;u  $crjlörcn. 

2öcnn  bie  Scitung  unterbrochen  ober  bie  öerbinbung  mit  bem  ©oben  um 
oeUfommen  ijl,  fo  fann  ber  Sölifc  ebenfalls  einfcblagen,  er  wirb  jtd)  aber  auch 
ftitwärt«  auf  anberc  ficitcr  oerbreiten  unb  eben  folcbe  3trßörungen  anrichten, 
ale  ob  gar  fein  5öli|$ableiter  mbanben  wäre. 

ÜWocb  mebr:  ein  ©lifcableiter,  welker  biefenftebler  r;at,  ifl  fe^r  gefährlich, 
M<\  Klbft  wenn  ber  ÜMifc  nicht  einfeblägt;  benn  wenn  an  irgenb  einer 
Stelle  ber  Leitung  bie  dleftricitat  r)intän^Uc^  angehäuft  ijl,  fo 
fann  ein  Junten  feitwärt«  überfragen,  welcher  irgenb  ®egcn* 
jtänbe  zertrümmern  ober  entjünben  tann.  ÜRan  tann  bafür  ein 
traurige«  ©eifpiel  anführen.  «Ricbmann,  <Profeffor  ber  $br)jit 
tu  *Peter«burg,  rourbe  oon  einem  Junten  plofclicb  getöbtet,  welcher 
bem  ©li&ableiter  entfuhr,  ber  in  fein  #au«  h^untergeleitct  war 
unb  beffen  Leitung  er  unterbrochen  hatte,  um  bie  (Slettrkität  ber 
Wolfen  nt  unterfuchen.  Sofolow,  Äupferjlccber  ber  flfabemie, 
fab,  wie  ber  Junten  91  ich  mann  auf  bie  Stirn  traf. 

frg.  548  fiellt  bie  Spifce  eine«  ©lifcableiter«  bar,  wie  fte 
nach  Qaty'gttffac'l  ©orfcbrtft  in  ftrantreieb  mcijlen*  auegeführt 
worben.  «Huf  einer  ungefähr  20  bi«  24  ftuj?  heben  Cifenftange 
ijl  ein  2  ftufj  langer,  etwa«  conifcher  SJiefftngjlab  aufgefebraubt, 
in  welchen  oben  mitteljl  (Silber  eine  ungefähr  3oll  lange 
$latinnabel  eingelbthet  ijl. 

3n  $cutfcr;lanb  ifl  bie  eiferne  Stange  felbjl  jugefpifct,  bie 
Spifce  ifl  aber  ocrgolbct,  bamit  fic  nicht  bura>  Drrjbation  abge* 
jlumpft  werbe. 

X>tc  oben  §ugefpifcte  Saugjtangc  bc«  SHifcaMeiter«  mup  über 
ber  hccbjten  Stelle  bc«  ;u  fcbüfccnben  ©ebäube«  aufgerichtet  wer« 
bcn.  ÜJlit  bem  ©oben  wirb  fte  bura)  eiferne  Stangen  ober  bureb 
hinlänglich  bieten  Äupfcrbrabt  (am  jwecfmäjjigjlcn  ifl  c«,  $wci 
ober  brei  1  ^ inte  biefe  Äupfcrbrätjte  ju  einem  $)rabtfeile  $u  oer* 
einigen)  in  leitenbe  ©erbinbung  gefegt. 

G«  ijl  wefcntltcb,  bap  biefe  Ableitung  möglich]!  oollflänbig 
fei.  SBtnn  irgenb  ein  Brunnen  in  ber  Mähe  ifl,  fo  wirb  bie  mc* 
tallifche  Leitung  bi«  in  ba«  Gaffer  beffelben  geführt;  wenn  aber 
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fein  ©affer  in  ber  üRäljc  ift,  fo  fetttc  bie  Seitfiange  wenigen«  bureb  einen 
langen,  mit  ftoblcnpuloer  gefüllten  Ganal  *u  einer  möglich  feuchten  Stelle 
bet  »oben*  geführt  werben. 

fflie  fc^r  ber  SMifefeb.  lag  guten  £eitungcn  folgt,  batte  man  *.  8.  bei  einem 
Wtiflen  Gewitter  am  9.3uni  1849  *u  SBafel  $u  beobachten  ©elegenbeit  Xcr 
2Hifc  feblug  in  ben  Slifeablcttcr  eine«  ©obnbaufet,  »erfolgte  bie  Leitung  bef* 
felben  bit  in  ben  ©oben,  [prang  aber  altbann  auf  eine  nab^e  liegenbe  gup* 
eiferne  JHöbrcnlcitung  über;  auf  meljr  alt  1/i  Stunbc  Söcg*  würben  alle  gup* 
eifernen  fRobrcnftücfe  $crfcbmcttcrt,  fo  ba§  natürlich  alle  bureb  biefcficitung  gc^ 
fpeiflen  ^Brunnen  neulich  *u  laufen  aufborten. 

Tit  (*lcftricität,  welche  in  reichlichem  5Hai?e  burd)  bie  Spifce  autflrömt. 
wirb  burch  bie  (Wewitterwolfc  angezogen,  unb  neutraliftrt,  bafclbft  angetommen, 
einen  tbcil  ber  urfprünglicben  (Slcftricität  tiefer  ©olte.  Sfcnn  alfo  eine  <&t* 
mitterwolfe  bem  2Uifcablcitcr  nahe  genug  ift,  um  ocrtfyeilcnb  wirten  $u  fennen, 
fo  toirb  aud)  foglcicb  ihre  cleftrifay  Äraft  bureb  bat  guftrömen  ber  entgegen 
gefegten  (Heftricitat  au*  ber  Spifce  gefebwäcbt.  3c  mehr  ftcb  bie  ©olfe  nähert, 
befto  flärfcr  wirft  it>re  oertbcilcnbc  Äraft,  befto  mebr  wirb  ftc  aber  aud}  bureb 
bat  3"ftrcnKn  P(r  cntgcgcngcfefctcn  CHcttricität  neutralijtrt. 

(*t  oerftebj  fleh  ton  fclbfi,  bafj  bie  Spijjc  bet  SBlifcablcitcrt,  wenn  bei- 
fclbe  wirffam  fein  foll,  nicht  oon  benachbarten  Seitern  überragt  werben  barf. 
ferner  muffen  alle  bcbcutcnbcn  üJtetallmaffcn  ber  fcfyüfcenbcn  ©ebäube  mit 
bem  SMifcablcitcr  in  leitenbe  5krbintung  gebracht  werben. 

Tic  Erfahrung  *eigt,  ba§  ein  mit  allen  $JorficbttmaBregcln  angelegter 
$lifcablcitcr  oon  ben  angegebenen  Dimcnftoncn  einen  Umfreit  oon  ungefähr 
80  ftufe  Sftabiut  febüßt. 

Da  et  alfo  oon  ber  großen  ffliebtigfeit  ift ,  bafc  bie  mttaUifcbe  Seitung 
oon  ber  Spifcc  bet  Slblcitert  bit  *um  Soben  ununterbrochen  fei,  fo  ift  et  wün* 
fa)entwcrtb,  ftd)  baoon  überzeugen  *u  tonnen,  ba§  bie  ficitung  nia)t  unterbro- 
eben  fei.  3n  neuerer  3eit  bat  man  ba*u  ben  galoanifcfycn  Strom  angewanbt. 
ftüfyrt  man  nämlid)  oon  bem  einen  $olc  einer  galoanifd)cn&cttc  einen  Äupfer* 
brafyt  *um  oberen,  oom  anberen^ole  einen  folgen  *um  unteren  Gnbe  bet  $lifc* 
abieitert,  fo  ift  berfclbe  in  ben  Scblicfjungtbogcn  ber  Äctte  eingcfchaltct.  (*in 
an  paffeuber  Stelle  in  biefen  ScblicBungtbogcn  cingcfchaltetct  (»aloanometcr 
mufc  unter  biefen  Umflänbcn  ben  Strom  anzeigen,  wenn  bie  Leitung  nidjt  un- 
terbrochen  ift 

317  Die  magnetischen  Curven.  «Wach  bem,  wat  bereitt  im  «Paragraph  174 
bcfproa>en  würbe,  oerljält  ficb  bie  gan*e  (Srbfugcl  wie  ein  grofccr  SWagnct.  "Tin 
jebem  einzelnen  Orte  ber  tfrbobcrflacbc  ijl  bie  magnetifebe  ffiirtung  bet  (*rb; 
magnetitmut  bureb  bie  $cclination,  bie  ^nclination  unb  bie  magneti* 
fdje  :>ntenfität  djarattcriftrt.  ÜRacbbcm  nun  bicfc@rof?en  für  oiele  moglicbil 
weit  oon  einanber  entfernte  Orte  benimmt  worben  ftnb,  erhält  man  ein  »ilb 
oon  ber  5krtl)eilung  bet  ÜKagnetitmut  auf  ber  (Srbe,  wenn  man  naa>3lrt  ber 
3fotb,ermen  magnetifebe  (?uroen  auf  (Jrbfartcn  ober  auf  drbgloben  auftragt. 
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SWan  unterfdjeibet  brcicrlct  Birten  mapetiföcr  Kurten,  nämlid): 

1)  bic  ifo$oiufd)cn  Sinicn,  Linien  glftyci  ma^nctifd>cr  £>cclinatien, 

2)  bic  ifoclinifdjcu  Linien,  l'inicn  ^Icic^cr  ma^uetifc^cr  ^uclination 

unb 

3)  bie  ifottynamif^cn  Linien,  Linien  ^lcid?cr  ma$nctif$cr  3»* 
tfnfttät. 

$ic  ftitj.  549  'ft  eine  $cclination*fartc,  b.  t).  fu  flcUt  ben  Skilauf 
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ber  ifogonifAen  Linien  bar  unb  jwar  *wifd>en  bem  80.  ®rabe  nörblicber 
unb  bem  60.  ©rabe  fübliaVr  breite.    $)ie  au«a,eäoa,enen  Surren  entfpredjen 
wcjiliAcr,  bie  punftirten  aber  öjtliAer  £eclination.   $uf  beu  mit  0  bqcidjnc 
ten  Guroen  $eia,t  bie  horizontale  2J?aa,netnabel  a,cnau  nad>  Forcen. 

ftifl.  550,  551  unb  552  fleflen  ben  Verlauf  per  ifoctiuif^en  fiinitn 
bar,  unb  jtoar  jteüt  Jia,.  551  bie  Umgebungen  bed  MorbpoU,  ftia,.  552  bie 
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Umgebungen  be«  Sübpol*  ber  (irtc  bar,  bi*  ju  welchen  ftch  eine  Skrtc  in 
$lca,uatorialprojcetion,  wie  tfig-  550,  nicht  erjireefen  fann. 

£cr  mit  0  bezeichnete  magnetifche  Wcquator  in  gig.  550  ift  etwa« 
ftärfer  gebogen  unb  babureb  vor  ben  übrigen  ifoclinifcbcn  G-uroen  ausgezeichnet. 
Wörblicb  von  bemfclbcn  fenft  ftch  ba$  Worbenbc,  füblicb  ba*  Sübcnbc  ber  3n- 
cUnationtnaM. 

£ie  magnetifebeu  ^ele  ber  £rbc  jinb  Diejenigen,  für  welche  ftch  bie  3n- 
clinationänabel  feufrecht  jteUt.  Der  magnetifche Worbpol,  welchen  Mapitain 
floß  auf  ber^nfelMeiviUc  wirf  lieh  erreichte,  finbctftcb  auf  reu  Marten  ftig.549, 
ftig.  550  unb  ftig.  551.  Der  magnetifche  Sübpol,  ceffen  2agc  nur  au* 
bem  Verlauf  ber  magnetifchen  (5urocn  auf  ber  Sübbälftc  ber  (free  crfcbloffcn 
werben  fonntc,  fin^ct  fich  auf  ber  Martc  $ig.  552. 

'Bare  ber  (IrbmagnctUmu*  regelmäßig  vertheilt,  fo  müßte  ber  magne- 
tifche  flequator  einen  größeren  Ärci*  bitten,  ähnlich  wie  bie  ftfliptif  am  #tm* 
mcl*gcmölbc.  *?lu*  ^ig.  550  erfennt  man  ben  unregelmäßigen  Verlauf  be* 
magnetifchen  flequptor*  unb  au*  ben  Figuren  551  unb  55*2  ergiebt  ftch,  baß 
bie  magnetifchen  <ßolc  bertfrbe  tcinc*weg*  biamctral  ciuanber  gegcnübcrjicbcn. 

Wacbbem,  wa*  bereite  in  Paragraph  175  über  bie  ff  eil  taten  Varia- 
tionen be*  (frbmagneti*mu*  gefagt  würbe,  ijt  flar,  baß  ber Verlauf  ber  mag- 
nctifd>en  Kurven  fich  allmälig  änbern  müffe,  unb  in  ber  Ibat  geigen  bie  mag- 
netifchen Marten  vom  Anfang  be*  vorigen  Jabrbunbcrt*  ein  ganj  anberc* 
Vilb  al*  bie  obigen  Marten,  welche  für  ba*  3ajt  1835  conftruirt  fiub,  alfo 
auch  fefeen  nicht  metyr  ganj  ben  gegenwärtigen  3u|tanr-  barfreUen.  $u*  ber 
aUmäligen  Vcränbcrung  in  ber^age  ber  magnetifchen  (Suroen  ergiebt  ftch  auch, 
baß  bie  magnetifchen  sJJole  nach  unb  nach  ihre  3 teile  änbern  müjfen. 

Das  Nordlicht.  %Mx  haben  bereit«  in  Paragraph;  175  gefetyen,  baß 
unter  ben  Urfachen,  welche  unregelmäßige  Sdjwaufungcn,  Störungen  ber 
üJtagnctnabel  bewirfen,  ba*  iRorblicfyt  eine  wcfentlicfae  Stelle  einnimmt.  3n 
unferen  (Begenbcn  ift  ba*  9?orblicbt  eine  jiemlich  feltene  drfebeinung;  in  bb- 
fyeren  ©reiten  aber,  in  ben  nörblicben  Itjcilcn  von  (furopa,  9ljun  unb  *Ämc* 
rifa,  ftnb  bie  9iort>licr;ter  nietet  allein  weit  häufiger,  fonbern  auet)  weit 
prächtiger. 

$ig.  553  ftettt  ba*  9torblicbt  bar,  wie  cd  bei  und  gewöhnlich  wahvac- 
nommen  wirb,  wenn  c*  feine  ooüe  9lu*bilbung  erreicht;  ein  au*  lichten  Streifen 
gebilbeter  Vogen,  beffen  Dtänber  oerwafchen  erfebeinen  unb  reffen  (Snben  auf 
bem  £>ori$ont  aufjufteben  fcheiuen. 

Der  (Bipfei  tiefe*  Vogen*  fleht  immer  nahe  in  ber  Dichtung  be«  magne- 
tifchen ÜKeribian*. 

3n  feinem  (Miaute  jeigt  ber  Vogen  eine  unbulatorifebe  Vewegung,  b.  h. 
ber  ©lau*  ber  Strahlen  wächft  ber  9ieibe  nach  von  einem  ftuß  *um  anberen 
unb  $mar  meift  in  ber  Dichtung  von  ihkft  nach  Oft. 

ou  höheren  Vreiten  fteigen  bic  9f ortiiebter  fchon  hoch  über  ben  A>orijont 
herauf,  ja  ftc  erreichen  ba*  Jenith  unb  gehen  felbft  über  baffclbc  tyinau*. 


Digitized  by  Google 


9Son  bcr  ntniofpb.  ©leftrtcttnt  1111b  bem  ferbmagltctitniltt.  f>75 

Manchmal  Derläjjt  bann  einer  ber  ftüjje,  ober  auch  beibe,  ben£ori$ont;  unb  c« 
bilbet  jtd>  bann  bie  foa,enannte  Krone.    3m  hoben  Horben  erscheint  fcer  \!icbt- 


gia.  553. 


bogen  oft  al«  ein  lange*  3trablenbanb,  gig.  554,  welche*  (ich  toehbet  unb 
biegt  wie  eine  Schlange  ober  eine  oom  2öinbe  bewegte  ftabne;  bie  (Strahlen, 
welche  nun  eine  grofje  fiicbtjtärfe  erlangt  haben,  färben  ficb  an  bertJaji*  rotb, 
in  ber  üRitte  grün,  roätyrenb  ber  übrige  l^eil  ein  blajjgelbeä  Si$t  behält. 

5ig.  554. 


y  Google 


576  ©edtfted  »u*.   ftünfte*  Kapitel. 

$>ie  Ärone  oerfebwinbet  in  ber  {Regel  fdjon  na*  einigen  SRinuten. 

Wicht  immer  bildet  ftcf>  bae  Worblicbt  öoUjianbig,  fonbern  oft  nur  tbcil» 
roeife  auä,  intern  halb  bie  Ärone,  balb  bie  tBogcn  unoellftanbig  jtnb  unb  bie 
WegclmäBigfcit  ber  (hfd?einung  in  mannigfacher  2öeife  bureb  2üelfcn  gefrört 
»irr.  Oft  bemertt  man  gegen  Warben  bin  bie  Sputen  eine*  Worblicbt*  al* 
einen  ungewöhnlichen  oerfebmommenen  Öiebtfcbimmcr. 

flebnlicbc  (Srfcbcinungen  ftnb  oen  ben  £cefat;rern  au*  in  aen^olargegetu 
Pen  ber  fübliebcn  £cmifpbärc  beobachtet  werben;  man  fann  fte  8  üb  lichter 
nennen  unb  ba*  Phänomen  ber  beiben  £cinifül)ärcn  unter  bem  Warnen  bc* 
*ß  dar  Ii  Ate«  $ufammcnfaffcn. 

$>cr  Umftanb,  ba§  bie  Werblicher  ftet«  in  ber  Widjtung  bc«  magnetifeben 
SHeribian«  gefeben  werben,  ba&  bei  ibrem  örfebeinen  bie  Dcclinatienenabcl  in 
ungewöhnlich  fiarte«  '3ebwanfcn  gerätb,  beutet  barauf  fyin,  baj?  ba*  Werblicbt 
mit  bem  (*rbmagneti«mu*  unb  ben  um  bicörbc  freifenben  clcftrifcbcn£tremcn 
in  Jöejiebung  ftebt;  weshalb  fte  benn  aucb£umbolbt  febr  treffenb  al*  mag* 
nctifd?c($cwittcr  bejeiebnete.  $i*  jefct  ijl  c*  aber  noc^  nicht  gelungen,  eine 
genügenbe  Ibcoric  jur  Qrrflärung  bc*  Worblicbte  aufaujicllen. 
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93erl)ättni§  bcö  neueren  franjöftfc^en  aRaffyjUmö  mit 

anberen  SRaßfpflemen. 

3n  bicfem  2öerte  ftnb  fajt  burd^gängig  alle  SKafcangaben  in  bem  neu« 
franjöftfäen  ©itftfme  au*gebrücft,  tfyeilä  »eil  nad>  bentfelben  eine  fo  aufjeror* 
bentlicfc  einfache  33ejiet*ung  jwifeben  9Rafj  unb  ©ewicfjt  befielt,  wel$e  man  bei 
anberen  SWafiftojtemen  niebt  finbet,  eine  Ginfaa^eit,  welche  mandje  ben  ®ang 
ber  pfynftfalifdjen  SBetradjtung  fonjl  fc^t  jtörenben  9iedjnung$operationen  un* 
nötfyig  mad?t;  tyeil«  aber  aud>,  weil  bei  naturmiffenfdjaftliaVn  llnterfudjungen 
ba$  metrifdje  <D?a§*  unb  ©ewi&täfnftem  fajt  allgemein  angenommen  ijl,  fo  ba§ 
ftd?  fajt  alle  ^^jtfer  unb  (Sfyemifer  beffelben  bebienen,  unb  e«  gewip  nia^t  wofyl 
rätf)lidj  ijt,  bie  nadj  bem  metrifdjen  <St)|reme  gemalten  SReffungen  unb  2öä< 
gungen  auf  anbere  SRafce  $u  rebuciren. 

9?un  aber  ftnb  bo$  2RanAe  mit  bem  metrifetyen  6nfteme  nia^t  genug  be< 
fannt,  um  in  ben  nad?  bemfelben  gemalten  ^Pfadangaben  ft$  leidjt  jurea^tjuftnben. 
Um  eine  foldje  Drientirung  ju  erteiltem ,  foü*  bie  folgenbe  93ergleia)ung  bet 
neufranjoftfa)en  SJiape  unb  ©cwidjte  mit  anberen  bienen. 

Die  widjtigften  9?oti$en  über  bad  5D?eterma§  ftnb  fd?on  früher  gegeben 
roorben.  «3«  würbe  bort  bereit*  mitgeteilt,  auf  mel$e  Seife  bie  Sange  be« 
Weterä  ermittelt  würbe,  unb  ba§ 

j  «Weift  __  jQf«lme«ei  __  jQQCcnMmeln  ___  ^QQQVüOimttn. 

Die  folgenbe  Tabelle  bient  jur  leisten  töebuction  oon  fiängenangaben 
naa>  metrifa)em  enftemc  in  altfranjöft|a)e*  unb  r^einlanbifa)e«  ÜRafc. 
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2 
S 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

1< 

2 

8 

4 

5 

G 

7 

8 

9 

1< 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

1« 
2 
3 
4 

5 
0 
7 


•  ^crroanMunfl  t>c«  2J?eterma§c*  in  r t>ei n länbif d>c*  unb 
altfranjpfif*c«  2Ra&. 


?Hf>ctn(finbtf<f»e*  ot>er  fcrcup- 


0,459« 

0,918 

1,370 

1,835 

2,294 

2,753 

3,212 

3.G71 

4,129 


0,443' 

0,887 

1,330 

1,778 

2,21  G 

2,GG0 

3,103 

3,546 

3,990 


2 
2 
3 
3 


4,588'" 
9,170 
1,7G4 
G,353 
10.941 
3,529 
8,117 
0,705 
5,294 


.  1" 
.  1 
.  1 

.  2 
.  2 
.  2 
.  3 


4,433"' 
8,8GG 
1,299 
5,732 

10,1G5 
8,604 
7,031 

11,462 
3,897 


r. 
i . 
i . 

2 

2  , 

2  , 


3" 

7 
11 

3 

7 
10 

2 

G 

10 


9,882"' 
7,703 
5,G45 
3,527 
1,408 
11,290 
9,172 
7,054 
4,935 


3' .  2' 
G  .  4 


9 
12 


0 
8 


15  .  11 


19 

22 
25 
28 


1 

3 
5 
8 


31  .  10 


2,817"' 

5,G34 

8,451 

11,208 
2,085 
4,902 
7,719 

10,530 
1,353 
4,170 


1 

2 
2 
2 


3' 

7 
11 

2 

0 
10 

1 

5 

9 


3' 
G 
9 
12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 


0' 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


8,33o" 
4,G59 
0,989 
9,318 
5,648 
2,038 
10,307 
0,637 
2,906 


11,296"' 
10.592 
9,888 
9,184 
8,480 
7,776 
7,072 
6,3G8 
5,GG4 
4,950 
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93erl)ältm§  be«  neueren  fran$6ftfcf>en  SRagfpfiemd  ic.  579 

kÄu«  ben  93ert>altniffen  ber  fiangenmafje  ergeben  jia)  bic  ^cr^ältniffc  ber 
cntfrredjenben  ftläer/en*  unb  tförjKrmafjc. 

Weufranj.  9H)einl.  ältfranj\. 

lim    ....  10,051871  .  .  .  9,4768171' 

H*»  ....  14,6191'  .  .  .  13,947*' 

.  .   .   .  21,0511'  .  .  .  18,6501"' 

1««°    .   .   .   .   32,34587k   .   .   .  29,17385* 
1"»  .   .  .  .  55,894*      .   .   .  50,412*'' 
1*«™  .  .  .  .   96,584*"     .   .   .  87,112*" 

Da«  £or;lmafj  fowobl  »ic  ba*  ©eroicr;t  ijl  bei  bem  neufransöftfdjen  SWafj* 
fajlcm  unmittelbar  oom  Äörpermafje  abgeleitet,  roa«  bei  ben  älteren  SWafefyjie« 
men  nid?t  ber  ftaü  ijl;  unb  barin  liegt  gan$  befonber«  ein  grojjer  93or$ug  be« 
metrifdjen  Srjjlcm«,  welken  jebod)  auä>  einige  anbere  neuere  2JJa§*  unb  ©c* 
»ia)t*fr;jreme  bieten,  roeldjc,  wie  ba*  babifdjc  unb  barmjtäbtifd>c,  auf  ba* 
SHetcrfoficm  baf^rt  jtnb. 

Die  CHntjcit  be*  franjöftfa)en  £ob;tmafjc«  ijl  ber  Saum,  roelaVn  1  6ubif« 
beeimeter  ausfüllt  unb  weiter  ben  Warnen  fiitre  füljrt. 

l  Sitre  =  0,873386  preufc.  Duart. 

(Sbenfo  ijl,  wie  fdjon  früher  bemerft  würbe,  bic  (Jinljcit  be«  ©ewia)te« 
beim  metrifdjen  2Kaf?f»jiemc  oon  bem  £äna.cnma§c  abgeleitet.  1  ©ramm  ijl 
ba«  ©ewidjt  eine«  (Subtfcentimctcr*  ffiaffer. 

Da  nun  1  (Subifbecimcter  —  1000  Gubifcentimeter,  fo  ijl  flar,  bap 
1  Citre  ©affer  1000  ©ramm  ober,  wa«  bajfelbe  ijl,  1  Kilogramm  wiegt. 

Die  Unterabtt>cilun^cn  bc*  ©ramme«  ftnb: 

ba«  Decigramm   =  Vio^' 
ba«  Zentigramm  =  Vioo^' 
ba«  «Milligramm  ==  Viooo'0'- 

3tl  $aben,  bem  ©rofefjerjogtr/um  Reffen  unb  ber  »SAwei*  ijl  fdjon  feit 
längerer  ätit  ba«  metrifdu  ^funb  Kilogramm  ober  500  ©ramm)  alt 
2anbe«gewid)t  angenommen.  3n  neuerer  3^*  ift  bieje  ©cwid;t*einr/eit  aud> 
in  v#reufjcn,  £annooer,  $raunfa)weig,  Dibenburg,  6d)aumtntrg*£ij>pe,  S^am- 
bürg  unb  Bremen  eingeführt  roorben. 

100  metrtfcfye  $funb  machen  1  Zentner. 

Die  ^funbc  anberer  Sauber  weichen  balb  mebr  balb  weniger  oon  biefcn 
metrifer/en  «Pfunbcu  ab. 

6o  ijl  j.  93.  ba«  baierifebe  $funb   560  ©ramm 

englifd>e  £anbcl«yfunb   453 

öfircid)ifcr;c  £anbcl*v?unc    ....  560,012». 

altprcuBifc^e  .V>anbel«pfunr  ....  467,711  » 
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580  3tn^oti0. 

$a«  «Pfunb  ift  meiflen«  auf  a,lei<r)e  SEÖeifc  eingeteilt;  e«  ijt  namlic^ 

1  W«nb   =  32  fiotl>, 

1  ßoty         =   4  &uentcr)en, 
1  Duensen  =  60  ©ran; 

l  $anbel*j>funb  $at  alfo  7680  ©tan. 

3n  ben  obengenannten  norbbeutfct)cn  Staaten  [ijt  ba*  metrifa^c  «Pfunb 
eingeteilt  in: 

10  «Reulotr;,  ba*  Weulotr;  =  50  ©ramm 
1  Weulotr;  in  10  Ouint,  1  Duint  =  5  ©ramm 
1  Duint  =  10  £alba,ramm. 

Da«  ÜRcbtcinatyfunb  ift  burd?fcr;mtttidj  Keiner  al*  ba$  #anbeUpfunb ;  baä 
ojlreia^ifa^e  unb  preufjifcfye  üRebicinalpfunb  ijt  cjcrabe  8/A  M  entfpredjcnben 
£anbcl*pfunbe$.   Die  Unterabteilungen  be«  SWebicinatyfunbe*  ftnb: 


$funb. 

Unje. 

2)rad?me. 

<Sctuj?el. 

©ran. 

1 

12  (1  Unje  =  2  fiotr;) 

96 

288 

5760 

1 

8 

24 

480 

1 

8 

60 

1 

20 

3ur  leichteren  «Rebuction  be*  ©rammcjcwiajte«  auf  ba«  ^reu§ifd)e  (fölnifc^e) 
©ereilt  bient  folgenbc  Tabelle. 


I**«   16,422«ran 

2   le"u«*'  .  .  12,844 

3   2  .    .  .  .  9,266 

4  1*™*™  0  .    .  .  .  5,688 

5  1   .    .  1  .    .  .  .  2,110 

6  1  .    .  1  .    .  .  .  18,532 

7  1   .    .  2  .    .  .  .  14,954 

8  2  .    .  0  .    .  •  .  11,376 

9  2  .    .  1  .    .  .  .  7,798 

10  2  .    .  2  .    .  .  .  4,22. 


100  ...  .  3U"""  3  .  .  1  .  .  .  .  2,2 
1000    .    2"t    .    *  »   3  .   .   0  .    .   .    .  2 
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%  (i  b  t  l  I  c 

» 

ber 

1'pccififAcn  ©ctotdjtc  einiger  fcjlcn  Äörper  bei  0  ®rafc. 


gemunjt   22,100 

Wattn  {  getraut  22.009 

a,ef<bmcljen  2<>,857 

&^    j  a.emünjt  10,325 

3ritiunt   18,000 

ffiotfram   i7,c.oo 

93lci,  gcffbmoljcn   11,352 

^oUatium   11,300 

Silber   10,474 

ffiiamutl)    9,822 

.  gedämmert       .  .  .  8,878 

Äutfer    !  a,ea,eiTen    7,788 

( ju  Srabt  ftcjeaai    .  8,780 

.tfabmium   8,094 

2)iclnbfrän   8,611 

ÜWcffin^   «,395 

»tfenif    8,308 

«Wiefel   8,279 

Uran   8,100 

Stabl  "   7,81G 

.Kobalt  .  .  .    7,812 

I  Stoffen  ........  7,207 

3inn   7,291 

Antimon  -.  C,712 

Sellnr   0,115 

(fbrem   5,900 

3ob   4,948 

Sdjwcrfoatl)   4,42G 

Selen   4,320 

Diamant   3,520 

ftlintfllaö   3,78  biö  3,20 

ftlujjfpatl)   3,15 

Sllnminium   2,G7 

SBeutctUenglae   2,000 

Sbieflelaja«   2,370 

Xurmalin  (a,rün)   3,155 

Marmor   2,837 


Smaragb  2,775 

33era,fr»|taü  ,  .  .  2,083 

^orjeUan  2,49  bi«  2,14 

®W$  (frttftaüiftrt)  2,311 

Scbir-efel  (ntfürlid})  2,033 

Elfenbein  1,917 

9Uabafier  1,874 

?lntljracit  1,800 

*P^oepbor  1,770 

QJernjtein  1,078 

töbenbolj  1,220 

CSficbcnbeM  (alt)  1,170 

iöurbaum  1,330 

5Habaa,om>bolj   l,OGO 

2Ba<b*,  weifce«  0,909 

Iii«  0,950 

Natrium  r  .  .  .  .  0,972 

Valium  0,805 

Sütbium  0,590 

«bornboU  *frif* °'904 
n     R  5  Mrorfen  0,059 

«nebenbei,  \  fdf* °'°82 
'    9  1  \  troffen  0,590 

I  troefen  0,450 

(frlenbol,   ^ 

Wenbolj  j  trorffn  0fiu 

Ä  .  -   ,    f  .  f frifa  0,945 

*atnbncbenl,ol*  {  ^  0,709 

einbenboli  J™* 

'  5  >  troefen  0,439 

9in6baiimbola  0,077 

@Wref|enbolj  0,598 

ßebernbolj   0,5G1 

^iav^elbolj  0,383 

florf  o,240 
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£>  i  A  t  i  g  f  e  i  t   einiger  ftlüffigfeiten 
(bei  0°,  »o  ni<$t«  weiter  bewerft  in). 

7>  ■  .V  ,  1 1  i  ■•  t  *  \  ,.7,, 

.tKjtuuncs  wftnCi  

1  AAA 
I  ,000 

\  t  i    vi?  v*    .*        77   >  1 1  v , 

1  ■>'!', 

i  a  .".  qü 

ou      »           ■  .... 

1  IAO. 

2,960 

TA 

1  'jnu 

Scbwefelfaure  (cnglifdje)     •  ■ 

1  B  j|  B 

J  ,»48 

U  A 

1   <  '4  b 

iBerbünntc  <Sdjn>cfflfäurc  naefy 

AA 

1  47« 

-Delejennc  bei  lou  l?.: 

1  AA 

1 

1,U«U 

^  Mi\(\,'t,'l  f.\lil.'n  Ii  i>ii 

1  *>79 

ort 

1,13» 

1  010 

1,210 

ä  f\ 

1,297 

1  O)o 

1,3»/ 

CO     -  -   

1,48G 

?einöl  

.  0,953 

80     »  .   

1,709 

1,848 

.  0  872 

$$ert»ünnte  Salpeterfäurc: 

1,054 

fllfefyel,  abfeluter  

.  0,793 

1,111 

.  0,715 

SO  » 

1,171 

93a  W  (C3H9)  

40     »  •>   

1,234 

2>er  SoUfiänbigfeit  falber  folgt  ^icr  noty  ba*  fpccijtfd?c  ®c»i$t  einiger 
©a«arten,  obgleich  baffelbe  nadj  anberen  fpater  ju  befarecr/enben  Üßetyobcn  er« 
mittelt  wirb. 


6  p  e  c  i  f  i  f  #  e «  ©croi^t  einiger  @afe 
(bei  0°  unb  7C0nnn  JBarometerjtanfr). 


.  .  0,001 2G7 

©afferftejf  

.  .  0,000089 

...  0,00082 
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©fite 

sc. 

Aberration,  fabarifcfee,  ber^oblfriecjel  232 

—  —  ber  ßinfen  .  .  282 
9lblenfuna,   ber  Sttaanetnabel  burd) 

ben  eleftrifrben  Strom  392 

«bfetyrten  115 

abforr-tionStjermöa.en    für  $Bdrme-- 

fhablen  495 

9lbfio0una,  maanetifcbe  318 

—  eleftrifdK  337 

9lbtt»eid>ung.  magnetifdje  325 

Slccommobation  2f»9 

«ccorb  202 

9lcf)roinatiömu*  2G3 

9lbbäfion.  57 

Slequator,  ma^netiff^er  327 

Slqqreqattuftänbe   10 

»fuflif  175 

9Uf  Optometer  77 

«mptre'd  9tea,e!  392 

—  Statt»  414 

—  Sbeorie  be«  27iaa,neti*mu<J  .  417 
Sttnietjuna.,  maa,netif<$e  817 

—  elcftrifcfce  334 

«rdometer,  BfaiimM  unb  (Jartier'a  79 

—  tticbolfon'«  73 

—  Scalen--  75 

Slrbeit  138 

9lrd>tmebif$e*  ^rtneif»  G9 

9ltmoft>bare  9.529 

—  3ufammenfefeung  berfelben  .  .  529 

—  $ölje  berfelben  530 

?ltmoU>bärenbruct  95 

Vlttnof^artföe  (Sfeftricität    .  .  .  .  5G4 

Altern   9 

»temifhföe  Jbeorie   9 

Btwoob'föe  gaUmafdjtne  122 

Auftrieb  G9 

Bugen  2GG 


9lu6bebnbar!ctt   9 

?lui?bc&nuna.   3 

—  cubifAe   445 

tfyermifcbe.  feiler  .Körper    .  .  443 

—  —   flüfnqer  £örper  .  .  .447 

—  —   ber  Cüafe  448 

*uebehnuna*co";ffuient  44G 

Kiiöflufa.efcb>inbia,feit  147 

9lu$flu§mena,e  150 

«ueHabet  35G 

—  ^enlep'e  857 

Hu6fö(aft0toinfel   46 

©. 

Barometer  95 

©arometernrobe  10G 

Batterie,  eleftrifcbe  355 

—  2BoUa|ion'ti  371 

—  confiante  372 

Secqueret'fcbe  Säule  373 

$ef)arruna,4r-ermoa,en   4 

Söeugunaderffbeinnnflen  297 

«Silber  ebener  (Spiegel  227 

—  ber  £of>lfpiea,el  234 

—  ber  8infen  251 

©laöbalq,  171 

<öla«bala,barmoni(a  208 

«leilotb   5 

 5GG 

«ölifcableiter  5G8 

*öli^röt>re  359 

«tifctafel  359 

<8obenbru<f   G4 

üBobentetnperatnr  52G 

Öobncnberger'ö  Qtcftroftc^  ....  370 
Sredjung  be«  gierte«  239 

—  bo^elte  307 

58red>una,*en>onent  241 

93recbun9«8<fefc  239 
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€riff 

93red}iina,etoinfel  24J2 

JBrennlinie  233 

IBrennpunft  ber  £of)lfptea,el  .      .  .  232 

—  ber  §amtne((infen  242 

Brennweite  241 

Brürfemra^e  18 

Bunfen'fd?«  ®5u(e  373 

Buffole  'i2h 

<£. 

Halmen   .        ...  334 

Camera  obscura  2ÜÜ 

ßapiUarattractton  83 

t£entralben>ea,nna,  122 

Hentrifugalfraft*  123 
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*>Sn  bcr  2$orrebe  jur  festen  Auflage  meines  ©ruttbriffcS  ber 
SPhpfif  unb  üJlctcor ologi c  babe  icb  bereits  baS  balbige  (5rfcr)ctnert 
eines  matt)ematifcr)en  «SupplementbanbeS  angefünbigt,  weisen  icb 
btermit  ber  Deffentlicbfett  übergebe. 

£ic  Sftotioc,  welche  mict)  gut  Ausarbeitung  biefeS  SupplcmentbanbeS 
beftimmten,  t)abe  fc£  bereits  an  ber  angeführten  (Stelle  fur$  angebeutet. 

33on  mancher  «Seite  r)er  t)at  man  gegen  ben  ®runbri§  niebt  mit 
Unrecbt  geltenb  gemaebt,  ba§  in  bemfetben  bcr  matbematifeben  ©ntwiefc* 
hing  bcr  9iaturgefcfec  tttebt  fooiel  @cwid>t  beigelegt  werben  fei,  wie  eS 
für  folebe  Set)ranftalten  wünfdjcnSwcrtr)  unb  notbwenbig  ift,  in  welcben, 
wie  j.  53.  auf  tec^nifeben  93orbcrcitungSanfialtcn,  bic  Üftatbematif  mebr 
cultioirt  unb  bem  pboftfalifcben  Unterriebt  mefjr  j&tit  gewibmet  werben 
fantt,  als  bieS  auf  ©mmtafien  in  ber  JÄcgel  gefctyietjr. 

SBenn  mau  aber  auf  bcr  einen  Seite  bie  ftorberung 
weiter  gel)cnbcn  matbematifeben  ©ntwicfclung  als  wot>l  begrünbet  aner* 
feinten  mu§,  fo  ift  cS  boct;  auf  bcr  anbercu  «Seite  audj  als  ein  entfe^ie* 
bener  SRifcgriff  ju  bejeiebnen,  meint  man  bic  erperimetttefle  93cgrünbung 
aflntfeljr  in  ben  £httcrgrunb  fiellen  wollte.  3Jcan  würbe  baburefc  bie 
SPrwftf  nur  ju  einem  troefenen,  unfruchtbaren  3wcig  bcr  angcwanbteu 
SJiatbematif  cinfebrumpfen  laffen. 

Dr/ne  t)inlfin gliche  erperimetttefle  Slitfcbauung  wirb  bicgormcl,  welche 
eigentlich  nur  ein  präcifer  AuSbrttcf  für  baS  9caturgefc&  fein  fofl,  nun 
tobten  93ua)frabeu,  nacb  welkem  man  jwar  in  gegebenen  gaflen,  wie 
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nach  einem  SNccepte,  gewifje  Aufgaben  löfen  faun,  weiter  aber  nicht  t>er- 
mag  ben  Schüler  in  bem  ©eift  bee  ©efe^cö  einzuführen. 

So  notr)wenbig  cd  alfo  auch  ift,  aller, phoflfalifcbc  Uutcrricbt  oon 
matbemattfebem  ©eifre  burchbrungen  fei,  fo  barf  in  bcmfelbcu  boeb  auch 
eine  abfrract  matbematifebe  BcbanblungSweifc  nicht  cinfeitig  oorherrfchen, 
obne  ben  ßrfolg  wefcutltcb  ju  beeinträchtigen.  ©S  rne§*  Gcroi§ 
beutung  beS  (SrperimcntS  unb  ber  Beobachtung  oerfennen,  wenn  man 
ber,  wie  mir  feheint,  noeb  immer  oielfaeb  oerbreiteten  ^nflc^t  beitreten 
wollte,  welche  gif  eher  in  ber  ©inleituug  $u  feiner  meebanifchen  Sflatur; 
lebre  auSgcfprocbcn  bat,  inbem  er  fagt:  «...  ba  aber  ber  ftreng  matbe- 
»matifebe  Vortrag  für  ben  erften  Unterricht  |U  febwicrig  fein  würbe,  fo 
»weiebt  man  bemfelben  fo  oiel  als  möglich  bureb  ben  ©rpcrimcntalwcg 
•aus,  b.  h-  man  fliegt  bie  Diefultate,  wclcbe  ber  mathematifche  Scbarfjinn 
»entbcelt  hat,  hiftorifch  au  unb  oerbürgt  jte  glcicbfam  bureb  (frrperimente.« 

$ie  IBebeutung  ber  SJkthcmatif  für  bie  SNarurlchrc  ifr  eine  rein 
formelle.  Beobachtung  unb  ©rperiment  fmb  bie  Quellen,  auS  welcben  wir 
baS  Material  jur  9taturlebre  febopfen;  bie  «Dcatbcmatif  aber  ifr  ein  oor* 
trcfflicbeS  unb  unentbehrliches  ©erzeug,  obne  welches  man  bie  Stoffe 
bcS  robeu  Materials  weber  genügenb  prafttfeh  oerwertben  noch  auS  ber* 
feiten  ein  witJcnfchaftlichcS  ©ebäubc  aufzuführen  im  Staube  ifr. 

£urcbÜ)(atr)cmatif  aber  tonnen  wir  "bie  mangelnbeÄenntnip  berXhat* 
fachen  eben  fo  wenig  erfefcen,  wie  bie  ?tjrt  beS  3»nmcrma,uld  §CH  Su 
probuciren  im  Staube  ift. 

Unb  fo  bin  ich  benn  aueb  ber  Uebcrjeugung,  ba§  bei  einem  gebeib* 
liehen  Unterricht  in  ber  ^bpftf  bie  erperimenteüc  $aps  niebt  auf  ein  gerin* 
gereS  2Rag  befchränft  werben  barf,  als  eS  in  unferm  ©runbrifi  ber 
gall  ift;  für  foldjc  fiehranftaltcn  jeboeh,  welche  ber  mathematifeben  ©nt* 
wicfclung  metjr  föaum  gefratten  fönnen,  bebarf  er  nach  biefer  Seite  bin 
einer  (5rg  au  jung,  für  welche  mir  ein  Supplementbanb  bie  geeignetfte 
gorm  ju  fein  febicu. 

£>er  Supplementbanb  fchliejjt  fich  eng  an  ben  ©runbri§  an 
unb  bilbet  mit  ihm  ein  ©anjeS,  obne  ihn  burch  bie  weiter  gebenben 
mathematifchen  (Sutwicfclungen  ben  Äreifen  |il  entfremben,  bereu  33cbürf* 
nijj  er  gcrabe  in  feiner  bisherigen  gorm  unb  Ausbeutung  entfprach- 

Bei  Ausarbeitung  beS  SupplcmentbaubcS  fyaht  ich  mich  ebenfo,  wie 
beim  ©runbrijj  einer  mäglichft  einfachen  unb  Haren  $>arftellung  befrrebt. 
Auf  ber  einen  Seite  fuchte  ich  eine  unnothige  Söcitläufigfcit  auf  ber 
anbem  Seite  aber  auch  eine  übertriebene  Äürje  gtt  oermeiben,  welche  bie 
einzelnen  Säfoe  apobictifch  ^iitir>irft ,  ohne  ben  3Nfammcnhang  Gehörig 
heroorjuhebeu  ober  wenigfrcnS  ben  2Beg  gu  feiner  Verfolgung  anjubeuten. 
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3cb  fyabt  babei  Schüler  im  2luge  gehabt,  mclctyc  gwar  mit  einem  ^uttärifl* 
liefen  3Äa§  inathematifeber  SBorfeuntnipe  auägerüpct  (inb,  oc)ne  jebod? 
febon  eine  grojje  Uebung  unb  ©ewanbt^eit  in  33chanblung  matlu-matU 
fc^et  Probleme  erlangt  ju  baben.  —  Daö  ©rpere  muß  oorau3gc* 
fcfct  werben,  baä  Vettere  aber  !ann  pet)  nur  allmälig  unb  $war  jum 
Zfytil  gerabe  an  bem  Stubium  twatr)cmatifc^*rt9pfaHf4>er  5Difci^>ltitcit 
entwicfcln. 

Söenn  man  »on  bem  Schüler  aueb  niebt  »erlangen  faun,  bajj  it)m 
fict«  alle  $ur  2tnwenbung  gebrauten  matbematifebeu  SJehrfäfce  ooflpänbig 
gegenwärtig  feien,  fo  mujj  er  boeb  im  ©taube  fein,  pd)  in  allen  gäflen 
au*  feinem  matbematifebeu  Sebrbucb  fHatU  pi  erholen.  —  Die  geome- 
trifd)en  Säfec  betreffeub,  oon  wclcbcn  in  bem  »orliegcnbcn  Supplement* 
banb  (Gebrauch  gemacht  würbe,  fo  babc  icb  jeweils  auf  bie  eutfpreebenben 
Paragraphen  meiner  fürjlicb  erfebienenen  2lnfang3grünbc  ber  geo* 
tue  trif  eben  2)  i  fei  p  Ii  neu  (cutbalteub  bie  Elemente  ber  ebenen  ©eome; 
trie  unb  Stereometrie,  ber  ebenen  unb  fphartfeben  Trigonometrie  unb  ber 
analotifrben  ©eometrie)  oerwiefen. 

Lichta  ip  geeigneter,  bie  matbematifcb*ph9Pfalifchen  «ehren  ju  einer 
recht  lebenbigeu  Stnfcbauung  $u  bringen,  pe  gehörig  ju  »erarbeiten  unb 
einzuüben,  al3  bie  Shtfldfttttg  entfpreebenber  Aufgaben.  3ct)  h«be  bedbalb 
fap  jebem  Paragraphen  eine  2lnjal)l  paffenber  Aufgaben  beigefugt.  (§d 
bürfte  bier  wohl  als  ein  befonberer  33ortbcil  angeführt  werben,  ba§  bie 
.  Aufgaben  in  unmittelbarer  53crbiubung  mit  ben  curfprccbenbcu  «ehrfäfcen 
Peben,  inbem  biefe  foglcid)  eine  geeignete  Slnmenbung  pnben,  bie  Stuf* 
gaben  aber  in  ben  oort)ergef?cnbcn  Entwicklungen  bic  nötigen  (Srläu* 
terungen  Pnben. 

Die  SluPöfungen  biefer  Aufgaben  werben  in  einem  befonberen  £eft* 
eben  fap  gleichzeitig  mit  biefem  (Supplemente  erfebeinen. 

3m  Allgemeinen  ip  bei  bem  Vortrag  beä  SupplementbanbcS  nur 
bie  $enntni§  ber  (Slementarmatbematif  »oraudgefefet.  9lur  in  einigen 
für  Geübtere  bepimmten  &bfcbuittcn ,  welcbe  ot)ue  (Störung  bcS  3ufam* 
meuhanged  übcrfcblageu  werben  fonnen,  ip  auch  Differential*  unb  %\\tt? 
gral-'9tecbuung  in  ?luwenbung  gebracht  worben;  fo  namentlich  in  bem 
Scbaltcapitel,  welches  bie  analptifcbe  Ableitung  ber  s£ewegung8gefefce  be* 
hanbelt.  3"  biefem  Kapitel,  welches  bis  |it  ber  Debuction  fortgeführt 
ip,  bafj  bie  unter  bem  ©inPufj  ber  allgemeinen  Schwere  »on  ben  £im* 
melSförpcru  befebriebenen  (Suroen,  Äegelfchnittc  fein  muffen,  t)abe  ich  bar* 
rf)un  wollen,  wie  einfach  unb  leict)t  Pcb  mit  £ülfe  ber  &nalpps  SRefultate 
erreichen  laffen,  welche  ber  (*lcmentarmatt)ematif  entweber  ganj  unzugänglich 
pub,  ober  welcbe,  wenn  Pe  überhaupt  mit  elementaren  ^ülfdmitteln  erreich* 
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bar  finb,  boch  un»erhältnigmägig  umftänbliche  unb  weitläufige  (Sntwicfe; 
hingen  in  2lnfpruch  nehmen,  wie  man  bieS  namentlich  fleht,  wenn  mein 
bic  Ableitung  bed  Pcnbclgefefrcd  in  §.  30  unb  in  bot  §§.  48  unb  49 
mit  einanber  oergleieht. 

2luch  bei  ber  Berechnung  beS  (Sffccteö  bei  £ampfmafchtnen  ift 
bobeve  ^Rechnung  in  Slnwenbung  gebracht  werben,  naebbem  vorbei  gegeigt 
«erben  ift,  wie  man  auch  auf  elementarem  2Öeg  wenigftenS  annähernb 
bie  SÖirfung  be&  £>ampfe$  wärjrenb  feiner  (Srpanfion  ermitteln  fann. 

©üblich  ift  auch  im  Schlugcapitcl,  welchcö  bie  Ausgleichung  ber 
»eobachtungöfchler  befpricht,  bie  Äenntnifj  ber  Differentialrechnung 
in  benjeuigeu  Paragraphen  oorau*gefefct,  welche  bie  SDtethebe  ber 
fleinftcn  Guabrate  bejubeln. 

gür  Anfänger  liegt  beim  ©rubium  tnechanifcher  unb  phpfifalifcber 
■3 driften,  welche  böbac  Nechuung  in  Anwenbnng  bringen,  häufig  barin 
eine  groge  ©chwierigfeit,  ba§  bie  befprochenen  gragen  eon  vornherein 
in  einer  ju  grogcu  Mgcmeinbcit  behanbelt  werben  unb  ftch  bcöt>alb  ber 
Slnfchauung  afljuleicht  eutjicben.  3»  folgen  ffierfen  wenigftcuä,  wclcbc 
bafür  beftimmt  ftnb,  ben  ^cbüler  in  bie  ©orftcUungdroeifcn  ber  Oberen 
Sftathematif  einzuführen,  febeint  cd  mir  burchauS  nothwenbig,  bic  anal»* 
tifchen  TOett;oben  junäcbjr  auf  einfachere,  concretc  gatlc  an$uwcnben  unb 
erft  nach  gehöriger  Oricntirung  im  neuen  ©ebiete  $u  allgemeineren 
©etraebtungdweifen  überzugehen. 

tiefer  Anficht  folgenb,  glaube  16  üftancbeS  bureb  Betrachtung  cou* 
creter  gälte  mit  oerbältutgmagig  geringen  £ülfämittcln  jum  ©.erftänbnig 
gebracht  ju  haben,  was  in  allgemeiuerer  gorm  für  minber  ©eübte  bar? 
guthun  febr  febwierig,  wenn  nicht  unmöglicb  gewefen  wäre.  2Ud  ein 
hierher  gehörige«  öeifpiel  will  ich  nur  bie  Paragraphen  anführen,  welche 
über  ben  AchromatiSmuS  ber  Sinfcn  hnnbeln  unb  in  mclcben  biefer  wieb* 
tige  ©egenftanb  eine  weit  grünblicberc  unb  eoflftänbigcre  ©rlebigung  finbet, 
als  es  gewöhnlich  in  elementaren  SBerfen  ber  gall  ift. 

Ueberhaupt  war  e3  mein  93eftreben,  bahin  ju  wirfen,  bog  ber 
Schüler  feine  Gräfte  gebrauchen  lerne,  bag  er  ©ertrauen  311  benfelben 
faffe  unb  bag  er  ermutfngt  werbe,  mit  ben  ihm  ju  ©ebote  ftehenben 
Füllmitteln  ben  concreten  gaH  in  Angriff  |ii  nehmen,  wo  ihm  bie 
allgemeinere  Söfung  }U  fchwierig  ijr. 

£er  oorliegcnbc  ©upplementbanb  fann  auch  alö  eine  (Srgdngung 
ju  meinem  größeren  Lehrbuch  ber  Ph9fi*  betrachtet  werben,  benn 
obgleich  (Siniged  aud  biefem  grögeren  «ehrbuch  in  ben  Supplementbanb 
übergegangen  ijr,  fo  ift  boch  ber  grögte  Xfytil  beffelben  auch  für  bie 
93eftfrcr  bc3  grögeren  ©erfeS  neu.   Namentlich  bürften  für  biefelben, 
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nbgefeben  &on  ben  9ufß(tbeit,  Diejenigen  NbfebniHe  Don  Untere jfe  fein, 
toelebe  von  ber  93alm  bet  Jpimmelaforper,  oon  ben  aebromatifeben  Sinfen 
unb  ber  ftudglttcfmiig  ber  8eobiirbtnnQSfeMer  banbcln. 

So  ntöcbtc  id)  beim  |Uttl  Seblnffe  nnfern  Snpplementbanb  Hillen 
cinpfeMcn,  voelrbe  fteb  für  einen  flrnnbliebcn  nni^ematifd? 'pl?i)(ifnlifd?en 
UnterneM  interefpren  ober  welche  bnreb  ^rioatftnbinm  ihre  prwjlfalifcben 
tfcnntnijfe  befeffißen  nnb  erweitern  rooflen. 

greibnrß,  im  Januar  1860. 

Dr.  3.  Völler. 
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Specifischos  Gewicht.    33i^cict)inn  wir  ba*  fveeijifdje  (Gereicht  eine*  I. 
Äörper*  mit  «S,  fein  abfolutc*  Uftewifbt  mit  l\  ba«  $eroid?t  eine«  gleichen  $o.  l$*J[* 
turnend  Gaffer  mit  />,  fo  \\t 

P 

s  =  —  ( l ) 

/> 

3jt  T  bad  Volumen  bei  Äörper«  unb  n  ba*  (Äemirtt  ber  öolumencin^fit 
Gaffer,  fo  ift  p  =  Vv.    m  ift  alfo 

$  =  jrn  » 

SBäblt  man  füi  *Haumcinbeit  ben  vreu&if&en  Äubiffu§,  für  V\c®c 
roi*t«cint?cit  ba$  (alte)  preu&ifche  Wunb,  fo  bat  man  «t=ßfi  ju  fffcen,meU  ein 
preupifAcr  Äubitfufc  Söaffer  6«  yreu&ifaV  «JJfunb  it>iea,t.  2Bäf>lt  man  ein  9»a§. 
fojkm,  bei  roelaVm  wie  bei  bem  neueren  fran^öftfe^en  Majjfoitem  ba$  (ftemiebt 
ber  JHaumeintyeit  ©affer  jur  ®ewi$t«einbeit  genommen  ift  (1  Äubifbecimeter 
Softer  n>iea,t  1  Ätloajamm,  1  Äubifeentimeter  Gaffer  wiea,t  1  ©ramm),  fo  ift 
w  =  1  unb  bie  CMleicbuna,  (2)  rebucirt  ftd>  aUbann  auf 

*  =   ,  ....  (8) 

barau*  folgt 

'  v  =  ir  <4'  , 

unb  enblid) 

1>=  VS  (5) 

3ur  ßinübuna,  liefet  iöejiebun^en  mögen  fola.enbe  tBeifpiele  bienen : 

1.  SWan  bat  a,efunben,  bajj  r»  Äubifeentimeter  ftuyfer  53  ($ramm  mieten, 
roa«  ift  ba«  fveciftfdje  ©eroia)t  be*  ftupfert'r  (nad)  (Sl.  X) 

2.  (5in  SWarmorblocf  »iea,t  Kilogramm,  n>ie  Diel  ftubifbeeimetcr  be« 
trägt  fein  {Rauminhalt,  wenn  ba*  fpeeififebe  ($eroia>t  be«  2Warmord  ajeiefc  2,84 
iftr  (naeb  Ol.  4.) 
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3.  2öie  oiel  wiegt  eine  (Sifcnmaffc  oon  0,8  Alibi  free  imetern  Snfyalt,  wenn 
Da«  fpeeififdje  ©emidjt  be«  ßifen*  7,8  ijl?  (na$  ©1.  5.) 

4..  (Sine  ©leifugel  foü  500  ©ramm  wiegen,  wie  grofj  mu§  tyr  DuraV 
meffer  fein,  wenn  ba$  fpeeififche  ©emidjt  beä  33leie$  11,3  ifl  ?  (Stereometrie  6. 109.) 

5.  Söelcrjcn  JRaum  (in  Äubifcentimetern  auägcbrüeft)  nehmen  0  Kilogramm 
Quecfftlbcr  (fpeeif.  ©emidjt  13,598)  ein? 

f>.  ?Ha$  wiegen  100  Citer  abfolutcn  ffieingeifte«  (fpeeif.  @cwi$t  0,793)? 

7.  'Belagen  ÜRaum  nehmen  500  ©ramm  gasförmiger  ßor;(enfaure  ein, 
wenn  baä  fpcciftfc^c  ©ewidjt  licrfclbcn  0,00198  iji? 

8.  2Öeld*en  Dtaum  nehmen  500  ©ramm  2öafferjtoffga$  ein,  wenn  ba« 
fpeciftfaV  ©cwi$t  beffelben  0,0000894  ijt  ? 

*2.  Chemische  Aequivalente.  Jöenn  jwei  einfache  Stojfe  eine  djemifdK 
(Jr  )n  ^erbinbung  mit  einander  eingeben,  fo  entjlctjt  ein  neuer  töörper,  weldjer 
ganj  ancere  (£igenfd*-aften  bejifct  al«  jeber  ber  tyejtanbtljeile,  unb  ftcf?  m- 
fentlid*  von  einem  ©einenge  berfclbcu  unterfdjeiber.  JÖenn  man  fein  Der* 
teilten  Sdjwefel  nod?  fo  lange  mit  Quecffilber  jufammenreibt,  fo  erhält  man 
boa)  nur  ein  ©emenge,  in  welchem  man  mit  #ülfe  be$  SWifroffop«  immer  nod* 
Die  einzelnen  Schwefel*  unb  Gucefjitbertl-eila)cn  untertreiben  fann  unb  beffen 
^ejlanbtl^cile  ftd>  leicht  trennen  laffen,  wenn  man  baffelbe  in  SBaifer  bringt,  in 
welkem  nämlia)  ba$  föwerere  DueetfUbcr  aUbalb  ju  Söoten  Jxntt 

(Sin  ganj  anbereä  JRcfultat  erhält  man,  wenn  man  DuceffUber  mit  ge* 
fd-mol^enem  Sdjwcfel  gufammenbringt;  man  erhält  auf  tiefe  2ilcifc  einen 
fd*marj.en  ttörper,  wela>et  burd-  Sublimation  in  eine  bunfelrotye  frrjjiaüinifd?e 
SRaffe  oerwanbelt  wirb,  bereu  garbc  Dure^  JRcibcn  in  ba«  pradjtooUjlc  Sdjarladv 
rotty  übergebt.  Die«  ijl  ber  3i"»obcr,  eine  djemifefce  JBerbinbung  »on  Quccf' 
ftlber  unb  Schwefel,  in  welker  ba$  befte  *Wifroffop  nia)t  mebr  bie  einzelnen 
^cjianbtf-eile  erfennen  läjjt,  bie  man  au$  baburcr;  nia>t  trennen  fann,  bafc  man 
ba*  3innoberpuloer  in  Gaffer  fluttet. 

Sd-wefel  unb  Stol-leufioff  oerbinben  jia)  ju  einer  bura)fia)tigen ,  äujjerii 
flütfctigcn,  ba$  2id)t  faxt  bred-enben  unb  $erftrcuenbcn  glüffigfeit,  bem  Sd>we* 
felfol)lcnfloff. 

Unfer  gcwöbnlid*c$  äod-falj  ijl  eine  Serbinbung  be«  gasförmigen  (Sl>lor$ 
mit  einem  metallifd)cn  Äörper,  welker  Natrium  genannt  wirb.  Da«  (Sr)lor< 
natrium,  ein  in  t&ajfer  lö*lid?c*  Sal$,  i|l  aber  in  allen  feinen  eigenfdjafien 
mefentlid)  com  iüjiox  foroor;l  wie  aua)  oom  Natrium  ocrfcr)icben. 

Säljrenb  man  oerfcrjiebcne  einfache  Stoffe  in  ben  oerfdjictenften  iöerljält* 
niffen  *ufammeumcugen  fann,  fo  treten  fie  bodfj  nur  in  bestimmten  öer^ältniffen 
&u  cr/emifaVn  ^erbinbungen  jufammen.  Der  3innober  enthalt  j.  33.  auf  200 
©ewid-tätbeile  Schwefel  ftet«  1*250  ©ewia)t«t(-eile  Gueeffirfer.  Sdjmiljt  man 
Schwefel  unb  Quecffilbcr  in  anberen  2Jerr;ältni|Ten  aufainmen,  fo  bleibt  aufcer 
bem  gebilbeten  Zinnober  nod>  ein  Ucberfc^u§  oon  Sd-wefel  ober  Dueeffilber 
übrig,  welker  nicht  in  bie  Scrbinbung  eingebt,  je  nac^bem  man  bon  bem  einen 
ober  anbern  biefer  Stoffe  ju  oiel  genommen  r;at. 
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G*  tf»  nun  f>ed?fl  widjtig.  genau  bie*  ®en>i<bt*üerr/ältnifTe  $u  fennen,  in 
melden  bie  einfügen  Stoffe  ;u  d)emifd?en  Serbinbungen  nifammentreten.  Die 
Unterfudmngen  ber  Gtjemiter  Ijaben  nun  in  Mefcr  2*e*ierning  *u  folgenben 
#auptrefultaten  ^efü^rt. 

<5«  oerbinben  fty  100  ®eroicr>t«tr;ei  le  Sauerftoff  (O)  mit 
200  ©cw.*X^ln.  Sdjroefel.  .  .  S     I  1295  ^cw.^bln.  Slei  Tb 


175  »  Stiefftoff  .  .  .  N 

443  »        <5t;lor  Cl 

387,5  »  <ßt;o«p(>or  .  .  P 

75  »  Äo^lenjloff.  .  C 

1350  »  Silber  .  .  .  .  Ag 

1250  «  Dueefjtlbcr .  .  Hg 

3(Jf>  «        Äupfer  Cu 


350  »  (Jifcn  Va 

407  »  3inf  Zn 

12,5  v,  2öafTcrfloff  .  .  H 

345  »  Mangan  .  .  .  Mn 

250  »  Calcium ....  Ca 

287,4  »  Natrium ....  Na 

489  >»  Äalium  .  .  .  .  K 


Die  oben  mitgeteilten  3^^cn  0^cn  aber  nid?t  allein  an,  in  melden 
^cr^ättnifffn  fty  bie  genannten  Äorper  mit  Sauerftoff,  fontern  au$,  in  web 
djen  Serfyältniffen  fie  jid>  unter  einander  oerbinben.  »So  oerbinben  ficr)  200 
®e»..lfcle.  S^roefcl  mit  1250  ©ero.*Iblu.  Queetftlber  ju  SdjUH'felqueeffUber 
Oinnober),  unb  200  ©ero.*X^le.  8dnrefcl  mit  127,,  (9en>..Xbln.  ©afferftoff 
ju  S^roefelroafterftoffga«.  ferner  vereinigen  pdj  443  ©erD.^Xtjle.  Gfylor  mit 
396  ©em..2:^n.  Äupfer  ju  (^lorfupfer,  mit  407  ©ero..Xl)ln.  3inf  ju  Ctylor* 
iinf,  mit  287,4  ®en>.  >£r;ln.  Natrium  ju  Grjlornatrium  u.  f.  ro. 

Diefe  3ö^lcn,  meldte  alfo  §unä$|t  angeben,  in  welken  ©eroi<r;t*oerl;ält* 
niffen  je  jwei  einfache  Stoffe  $u  aymifa;en  Serbinbungen  jufammentreten  forn 
nen,  »erben  d?cmif$c  Slequioalcnte  genannt  uno  turd)  bie  in  obiger 
Tabelle  beigefügten  Sudjjtaben  bejeidjnet.  So  bejeidjnet  H  ein  flequioaicnt 
©aiTerftoff,  Cl  ein  äquivalent  Gfjlor,  Hg  ein  IHequioalent  Duceffilber  u.  f.  ro. 

(Sin  gufammcngcfcfcter  Storker  roirb  burd;  bie  3ufainmcu|teaung  ber  3cicr)cn 
feiner  «eftanbtrjcile  bejcic&nct;  fo  ijt  23.  HO  ba*  3eid>cn  be*  ©aftcr«,  b.  \). 
Herbinbung  oon  1  2leq.  ©ajferftoff  mit  1  <Heq.  Sauerjtoff;  HgS  ift  ba* 
a>emif$c  3ei$en  für  3innober,  Zn  Cl  ba*  für  djlorjinf  u.  f.  ro.  Da«  2lequi* 
oalent  eine«  $ufammengefefcten  Körper«  ift  ftet*  bie  Summe  ber  5lequioalentc 
feiner  ©ejtanbtycilc :  fo  ift  j.  93.  ba«  Eequioalent  für 

STali  *KO   =  589         Jinforttb  ....  ZnO  =  507 

Natron    .  .  .  NaO  =  387,4       Sdjroefcljinf  .  .  Zu  S  =  607  u.f.W. 

<J«  fommt  fyäuftg  oor,  bafj  $roci  einfache  Stoffe  ftd?  in  mehreren  be* 
(timmten  Sertyaltniffcn  oerbinben,  aUbann  aber  jtnb  bie  üflifdjungdgeroidjte 
ber  in  folgen  Serbinbungen  enthaltenen  55cflanbtt>cilc  einfache  9Rulti»la 
ber  einfachen  Sleq  uioalente.  So  oerbinben  ftd)  §.  200  ©em.^Ir)le. 
S^wefcl  mit  200  ©ero.*$r;ln.  Sauerjtoff  ju  f cr> n? ef liger  Saure  unb  mit 
300  ©e».«Ityln.  Sauerftoff  ju  Scfyroefclfäure. 

Die  fdjmcflige  Säure  befreit  alfo  au*  1 5leq.  Sdjmcfel  unb  2  Qlcq.  Sauer* 
jtoff,  bie  S^roefelfäure  au*  1  «eq.  Sc^roefel  unb  3  Oleq.  Sauerjtoff.  6*  ift 
bemnad)  ba«  d>emifcr)e  3cie^<n  für  f^weflige  Saure  S02,  für  S^wefelfäure 
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S03,  intern  man  mit  02  unb  <  >;  jwei  unb  brei  Äeauioalentc  Saueriieff  be« 
;cid)rtet.  35a«  ebemifaV  fcequioalent  ber  fd>weflia,en  Säure  ijl  100,  ba«  ber 
Sefcwefclfäure  ift  500. 

Sbcnfo  giebt  e«  mehrere  $erbinbungen  oon  Äoljicnjtoff  unb  Sauerjloff, 
nämlia): 


ferner  ajebt  e«  mehrere  5*erbinbuna,en  oon  Stieftfoff  unt  Sauerftcff,  nämlieb : 


Stiefjiojforpbul  .  . 

.  NO 

=  275 

Stiefftofforrjb .    .  . 

.  N02 

=  375 

(Salpetrige  'Säure 

.  N03 

=  475 

Unterfalpeterfäure  . 

.  N04 

=  575 

Salpeterfäure     .  . 

.  N05 

=  675. 

3n  Nr  Salpeterfäure  frnt  alfo  auf  jebe«  •Äequioalent  Sticfjtojf  5  Sleq. 
Sauerfieff  enthalten,  ober  mit  anberen  Herten,  bie  Salpeterfäure  befielt  aue 
175  $eu>.*2$(n.  Stiefjieff  unb  500  ©e»..$fctn.  Sauerftojf. 

Die  meiften  ©erbinbungen  be«  Saucrftoff«  mit  ben  nidjtmetallifeben  Öle« 
mrnten  ftnb  Säuren:  bic  «Bcrbiiibungcn  be«  Sauerfieff«  mit  flRetallen  werben 
bagfgen  Dyr/bc  genannt;  fte  gehören  meijt  einer  Glaffe  oon  93crbinbuna,en  an, 
welebe  bie  Gbemifer  ^afen  nennen,  beren  Gißenfdjaften  aber  fjier  niebt  weiter 
befprod)en  werben  fönnen. 

Tie  binären,  b.  tj.  bie  au«  jwei  dementen  jufammengefejjten  Störper 
gelten  unter  eiuanbcr  weitere  $crbintungcn  ein;  fo  oerbinben  ftdj  j.  ^if 
Sauren  unb  iUfen  ju  Salden,  unb  aud)  biefe  ©erbinbungen  jletyen  unter 
bem  (^efefc  ber  ?lcqiiit>a(ciitc.  tyuä)  tjier  ijt  ba«  a)emifa)e  flequiealent  eine«  $u* 
iamtncngcfcjiten  Äörper«  fiel«  bie  Summe  ber  tyequibalcnte  feiner  $eftanbttjeile. 

So  ift  }.  55. 

Salpeterfäure«  tfali.    .    .    NOs  +  KO  =  1264 
Salpeterfäure«  Watren  .    .    N05  +  NaO  =  1062,4 
Salpeterfäure«  Sinforbb    .    N05  -f  ZnO  =  1182. 

Statt  bie  cbemifebe  gormel  für  Säure  unb  $afi«  burefy.-|-  ju  oerbinben, 
fefct  man  aua>  ein  Aomma  $wifaVn  beibe,  e«  ift  alfo  N05-f-KO=N05,KO( 
ferner  i|l 

Sa>efelfaure«  Watron  .    .    SOa,  NaO  =  887,4 
Stotjlenfaure«  Watron    .    .    C02,  NaO  =  662,4. 

Da«  fefcwefelfaure  Watron  oerbinbet  fieb  mit  10  Heq.  ©affer  $u  frnjtaüu 
ftrtem  ©lauberfaU;  e«  ijt  alfo 
©laubetfalj  =  S03,  NaO  +  10  110  =  8*7,4  -f-  1125  =  2012.4. 

3n  2012,4  ©c».*Hln.  ©lauberfalj  [mt  alfo  auf  1400  ©ew..I^le. 
(14  <Heq.)  Saucrfioff.  125  <$ew.<  Style.  (10  «Seq.)  ffiafferjtoff,  200  (9ew.*lt)le. 
(1  tfleq.)  Sefcwefel  unb  287,4  ®ew..Xtyle.  (1  Heq.)  Watrium  enthalten. 


Äofylenojrjbga« 
Äo^lcnfäure  . 


CO  =  175 
CO,  =  275; 
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£iefe  IBeifpiele  mögen  {xenüv^en/  um  ta*®efefc  ter  cbcmtfchcn  Eequioalente 
i^u  erläutern. 

ifl  flar,  ta§  e«  bei  $eftjtellung  ter  djemifdjen  flequipalente  nur  auf 
ta*  Iterfyältnift,  nidjt  auf  ten  abfoluten  S^blenroerlr^  terfelben  anfommt ;  ter 
abfolute  3Gblentoertlj  äntert  ftdj  namlicb,  wenn  man  eine  antere  (Jinbeit  flu 
(Brunne  legt.    Sefct  man  ta$  Bequioalent  M  2öaffcrfloff«  =  l,  fo  ift: 

0=8  Cl  =  35,4 

N  =  14  Zu  =  32,5 

'S  =  16  K  —  39     u.  f.  ro. 

9hmmt  man  an,  ta§,  roenn  1  2lcq.  eine*  Stoffe«  mit  1  2leq.  eine«  antern 
oerbunten  ift«  tic  Serbintung  auep  gleid»  viel  %?mc  oon  jetem  58ejtanttr;eile 
enthält,  fo  geben  obige  tflequioalentsafylen  aua)  ta«  ®eroia)t*»err;ältnif}  ter  oer« 
fdjietenen  91tome  an,  unt  man  tann  in  tiefer  23orau$fe|jung  jene  3<*r;len  aua) 
^fl  1 0 111  ^ c rt>  t   t  c  nennen. 

stimmt  man  g.  IB.  an,  taft  im  ßtnnober  immer  1  .Htoin  Sdjroefel  mit 
1  Wtom  Queeffilber  »erbunten  fei,  fo  ifl  flar,  tat?  alätann  audj  ta$  Wc* 
roidu  oon  l  ?ltom  Sdjrocfel  $um  Ökroidjt  oon  1  'Jltom  Gueefftlber  »erhalten 
muffe  roie  200  :  1250. 

3n  tiefem  Sinne  werten  tann  aud)  tie  3ablfn,  wie  in  ter  Tabelle 
auf  Seite  5  enthalten  ftnt,  WtomgewidJte  genannt  9?ur  für  einige  gat; 
förmige  Äör»er  nimmt  man  ta$  2Uomgewia>t  nur  Ijalb  fo  grofc  aU  taä  djemifd>e 
9equtt>alent,  unt  jroar  au$  folgenten  Grünten. 

fflenn  man  SÖajfer  mit  £ülfe  ter  galoanifdjen  Säule  in  feine  JHeflant^ 
tfyeile  ^erlegt,  fo  erhält  man  ftelä  1  Sclumen  Sauerjtoffga«  auf  2  Volumina 
Skffet^offgal  unt  umgefetyrt  oerbinten  fid)  2  Volumina  ffiafferftoffga*  mit 
1  Volumen  Sauerflojfga«  ;u  föaffer.  9t imiur  man  nun  an,  tafj  l  Volumen 
Sauerftoffgae  fo  oiel  fltome  enthält  roie  1  Söolumcu  iüafferftoffga* ,  fo  toürte 
tarau«  folgen,  caf?  im  3Baffer  immer  2  Gliome  Söaffcritoff  auf  1  2ltom  Saiten 
floff  enthalten  ftnt,  unt  roenn  alfo  ta*  (9eroia>t  oon  1  ?ltom  Sauerfioff  mit 
100  bejeia^net  roirt,  fo  märe  ba«  @eirid>t  oon  2  Atomen  ffiafferjtoff  gleitt) 
12,5  unt  ta«  v2Uomget»id)t  te«  'Bafferftoff«  6,25. 

$a  ftd>  1  Solumen  tJÖafferftoffga*  mit  1  Volumen  <Jr;lorga$  ju  Saljfäure 
oerbintet,  fo  inujj  ta$  fltomgeioidjt  te«  Gljlor«  gleidjfalle  tyalb  fo  grop  genom« 
men  roerten,  alä  ba$  oben  angegebene  djemifdjc  Wequioalent  te*  Gblor«. 

©benfo  roirt  aua>  ba«  Htomgeroidjt  te«  Sticfftojf*  tyalb  fo  gro§  angenom> 
men  al«  fein  flequioalent. 

Aufgaben.  1.  Sie  oiel  roeifcen  Marmor  (fotjlcnfauren  ftalf)  bat  man 
nöttjig,  um  tureto  Ginroirfung  oon  Sal^äure  500  ®ramm  Üol^lenfäure  au« 
temfelbcn  $u  cntroicfeln  ?    (Äo^enfaurer  Malt  i|l  CO*  +  Caa) 

2.  Oöie  oiel  »lei  ift  in  einem  (Sentner  iöleiglanj  (Sa>roefelblei  Vbb) 
enthalten? 

3.  'Wenn  man  oertünnte  ea>rocfetfäure  auf  ötnf  giept,  fo  roirt  ta* 
ißJaffer  jerfe^t;  ter  6aucrjtoff  te«  Saffere  oerbintet  fia)  mit  tem  3inf  ju 
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3inforr>b,  weldjc«  mit  ber  S<$wcfelfaure  bcr  fiöfung  fc^trcfclfaurc«  3mfort)b 
(S03  +  ZnO)  totyten*  2Safferfloffa,a«  entweiht.  ®ie  oiel  3inf  mufj 
nun  orrjbirt  werben,  um  500  ©ramm  Saffcrftoffea«  $u  entn>i<f ein  ? 

4.  ffiie  viel  <5r;lor  ift  in  1  $funb  STod^falg  (Cl  Nu)  enthalten  ? 

5.  Sic  oiel  3inf,  wie  oiel  S<r)wefcl  unb  wie  oiel  <Sauerfloff  ift  in 
1  Äiloa,ramm  3infoitriol  (S08,  ZnO  -f  7  HO)  enthalten? 

6.  2üie  a,rofj  ijl  Da«  flcquioalent  be«  $fyo«pfyor«,  bc«  Äor/lcnjioff«,  be« 
Silber«,  bc«  OuccffUbcr«,  bc«  Äupfcr«,  bc«  JBlcic«,  bc«  Gifcn«,  be«  SJianaan«. 
bc«  (Salcium«  unb  bc«  Natrium«,  wenn  man  ba«  Ncquioalent  bc«  Söajfcrjioff« 
$ur  Gintycit  nimmt? 

7.  üHan  bat  1  tfiloftomm  frr;jtaüiftrtc«  fotylenfaure«  Patron  (NaO, 
C02  +  10 HO)  in  Söaffcr  aufa,clojt.  SGÖic  viel Sdjwefclfäurc  oom  fpcciftfaVn 
©ewidjt  1,785  (SO;i  -|-  2 HO)  mufc  man  jufcfccn,  um  aUe  ftocjlcnfaure  au«, 
gutreiben ir  fflie  oiel  ©laubcrfalj  (SO:J,  NaO  -f  10  HO)  befinbet  ftdj  na* 
bem  2lu«trcibcn  ber  Äo^lcnfäure  in  ber  SofungV 

8.  (Siner  Söfuna,  oon  foljlcnfaurcm  Patron  mujj  man  5G  ©ramm  Scfcmc* 
felfäure  oom  foeeififöen  @cwi$t  1,785  $ufcfccn,  um  alle  floljlcnfäurc  au«$u* 
treiben;  wie  oiel  tfoljlenfäurc  unb  wie  üiel  Patron  enthielt  bie  fiöfuna/r 

9.  2Bcnn  man  einer  fiöfung  oon  falpetcrfaurcm  Silberorob  eine  £öfuna, 
oon  Mocbfalj  (Gfylornatrium)  jufejjt,  fo  entließt  ein  weiter  SRicbcrfdjlaa,  reu 
6r)lor|tlber.  ©efct>icr)t  ber  3ufafc  ber  Äodtfaljlöfuna,  aUmälia,  (äulejjt  tropfen* 
weife),  fo  fann  man  a,cnau  ben  ^unft  treffen,  wo  eben  alle*  Silber  au«a,cfd)ic* 
ben  ift,  wo  ber  naa)jie  Sropfen  &oa)fal$lofuna,,  ben  man  $ufcfet,  feinen  lieber* 
fttylaa,  oon  (Efplorfitber  mcljr  bewirft.  Äcnnt  man  nun  ba«  Duantum  ftodtfalj. 
löfuna,,  welche«  man  gufc^en  mufetc,  um  biefen  $unft  $u  errcidjen,  unb  ben 
tfoa>fal$a,cljalt  ber  fiöfuna,,  fo  fann  man  au«  biefen  Daten  beregnen,  wie  oiel 
Silber  in  bcr  fiöfuna,  war.  Welmen  wir  an,  100  Äubifcentimeter  5tocfcfal$« 
löfuna,  enthalten  a,erabc  5  ©ramm  reine«  C^lornatrium;  man  t;abe  oon  biefer 
&oa)fal$löfuna,  253  Äubifcentimeter  nottyia,  gehabt,  um  au«  einer  fiofuna,  oon 
falpcterfaurem  Silberoyrjb  alle«  Silber  $u  fällen;  wie  oiel  Silber  war  in  biefer 
fiöfuna,  urfprünaUd;  enthalten? 

10.  ffiie  oiel  Äupfcr  ift  in  1500  ©ramm  fröfiaüifutcn  Äupferoitriol« 
(CuO,S03  +  5  HO)  enthalten  ? 

11.  Sic  oiel  Schwefel  ijl  in  1  Gentner  Sifenfic«  (3mcifaaVSd?wcfcU 
eifen,  Fe^  82)  enthalten  V 
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Das  Parallelogramm  dor  Kräfte.      Da  man  bie  iRefultirenbe 
$roeier  a,ea,cbener  Äräftc,  roelcbc  auf  einen  materiellen  tyunft  roirfen,  burd>  eine 
a^omctrifaV  (Eonjlruction  finden  fann,  fo  muf;  man  fte  nad)  benfelbcn  ^rineipien 
audj  burdj  ftcdjnuna,  ftnben  f öniicn.  —  Welmen  mir  an,  ba§  auf  ben  'JJunft  « 
gtg.  i.  (ftia,.  1)  jwei  Äräfte  P  unb  wirfen, 

meldje  ftd)  verhalten  wie  bie  Vi  nun  a  /' 
unb  (tc,  roäfyrcnb  ifjre  Kia^tun^en  ben 
Fintel  x  mit  einanber  machen,  fo  ift 
bie  JRcfultirenbe,  bem  §.16  M  ©runb» 
riffcd  §ufola,e,  bura>  bie  Diagonale  ad 
bara,cftellt ,  bie  mir  mit  //  bcjeidjnen 
wollen,  ad  ifl  aber  eine  <5eite  bc« 
Dreieef*  abd,  fola,lid)  ift,  einem  be- 
fannten  tri^onometrifd)cn  <Sa$  $ufola,e 
(Öbenc  Xria,onometrie,  <5.  33): 
ad*  =  ab*  +  öd*  —  2  ab .  Od.  cos  y 
ober 

72-2  =  Fi  +  Q*  —  2P.  Qcos^ 
roenn  man  mit  t/  ben  Söinfel  dba  be* 
$eid>nct.  9tun  aber  ifl  y  =  180°  — 
alfo  cos»/  =  —  cosx,  folglich 
R7=f>2-{-  Q*  +  2PQco8*..;(l) 
G*  fei  v  ».  P  =  3,  Q  =  2  unb  ber  Stotel  .r  a,leia>  75°,  fo  ergebt  ftd? 

.#2  =  9  +  4-)-  2  •  3  •  -  •  C(W  750 

A*  =  13  +  12  .  0/259  =  16,1, 
mithin  ß   j 

3ft  einmal  bie  ©ro&e  ber  JRefultirenben  mit  #ülfe  ber  ©leic^una,  (1)  er* 
mittelt,  fo  fann  man  leidet  aud)  bie  ffiinfel  beregnen,  meiere  bie  JWefultirenbe 


ft.  4 

f.  <»*r  > 
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mit  ben  ©eitenfräften  ma*t.  95e^cid>nen  wir  ben  ©infel  mit  «,  fe  er* 
fticbt  jid>  au«  bem  greifet  «6</  «Sbenc  Xrigonometrie.  6.  31): 

Ji  :  Q  z=  sin  y  :  sin  a, 

__  Q  sin  y 

-     R  ' 
Q  si  n  x 


alfo 
ober 
ba  an« 


sin  a 


sin  a  = 


R 


sin  (180  —  x)  ifl.    ftür  unfer  obige*  SBcifpicl  ergäbe  ftep  alfo : 

%  sin  7i>o     *        „  ^  ^  ^       -  .  _^  _ 
xt«  a  =   =  0,5  .  0,966  =  0,483, 


mitbin 


a  =  280  ys\ 

$e$eid;nen  wir  mit  0  ben  ffiinfcl,  weldjen  ^  mit  R  maa>t,  fr  ifl 
ß  =  x  —  a,  alfo  in  unterem  fttiüt : 

/)  =  750  __  28°  73'  =  460  7'. 

Aufgaben.  I,  8nf  einen  materiellen  ^unft  wirfen  §wei  fträfte  8  unb 
ö,  welche  einen  SBJinfel  oon  45o  mit  einander  bilben.  roie  grofj  ifi  ityre  Äeful. 
tirenbe  unb  welken  2BinfcX  madjt  fte  mit  ber  Heineren  ber  beiben  6etienträfte'' 

2.  Die  Sicfultirenbc  jweier  auf  einen  <ßunft  wirfenber  Ärafte  5  unb  7 
ifl  gleia)  9 ;  treiben  Söinfel  machen  bie  Seitenfräfte  mit  einanber? 

3.  Unter  welkem  ffiintel  muffen  bie  Scitcnfräftc  5  unb  7  jufammen* 
wirfen,  wenn  il>rc  ffiefultircnbc  glcid»  4  fein  foll. 

4.  3ebe  ber  beiben  Seitcnfraftc  fei  gleich  5,  ber  SSinfel,  welchen  fte  mit 
einanber  machen,  fei  63°;  wie  arojj  ifl  bie  töefultirenbc  ? 

5.  3ebc  ber  beiben  Seitcnfräftc  fei  5 ;  unter  welchem  ©infel  muffen  fic 
jufammenwirfen,  wenn  iljre  ftcfultircnbc  |v^tcicf>  8,  unter  welkem  ffitnfel,  wenn 
bic  Mefullircnbe  gleia?  2  fein  foü? 

6.  Sie  gro§  muffen  jwei  gleidjc  Scitenfräftc  fein,  beren  JRcfultirenbc 
gleid)  8  fein  foU,  wenn  jie  unter  einem  Fintel  oon  50«  auf  einen  materiellen 
$unft  wirfen? 


Das  Knio.  ©enn  swifdjen  jwei  fcjien  2öänbcn  $wci  Stangen  a  b  unfc 
bc  fo  cingefefet  ftnb,  bafj  Tie,  bei  b  bura>  ein  ©clenf  oerbunben,  einen  fe^t 
fiumpfen  Fintel  mit  einanber  machen,  fo  wirb  eine  fleine  Äraft  R,  welche,  ben 


Rift.  2. 


jiumpfcn  Söinfel  abc  bal» 
birenb,  in  b  angreift,  einen 
fepr  ftarfen  Drucf  ber  bei* 
ben  Stangen  gegen  bie 
töiberlagen  ocranlaffen. 

Offenbar  ifl  tya  R  bic 
ftcfttltirenbe  jweier  Seiten, 
fräfte,  welche  in  ber  9iicb' 
tung  ba  unb  bc  wirfen. 


% 
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$a  in  unfercm  ftaüe  bitfe  beibcn  Scitenftäfte  gleich  jtnb,  fo  haben  wir 
nach  ©Icichung  (1)  auf  6citc  i>,  worin  jebe  tiefer  <6citcnfräfte  i\lctd>  P  ac* 
fcfct  wirb: 

Ä«  =  2f*  (1  -f  coa.r). 
wenn  a  ben  Sinfel        bezeichnet,  wonach 

•  />     t 

~~  \/~2  (1  -f  coff«) 

» 

Aufgabe.  Sic  gro&  ijl  ber  &*crth  oon  P,  wenn  7?  =  25  $funb  ift, 
für  einen  <&infcl  .r  =  170,     —  175,  x  =  178  V 

C^inc  naeb  tiefem  ^rineip  ccnflruirtc  Vorrichtung,  rr>clcr)c  ba$u  Wenk  mit 


Riß.  8. 


tcljt  einer  geringen  Alraft  einen 
jtarfen  Drucf  r^croorjubringen, 
wirft  ein  Muic  ober  aud)  eine 
Stuichcbclprcffc  genannt.  ÜWan 
hat  ba$  Änic  bei  ^rägmafebinen, 
Oelvreffcn ,  iPud}brucferprcfft  n 
u.  f.  w.  in  Anwcnbung  gebracht. 

ftig.  8  jeigt  eine  iöorridjtung, 
meiere  baju  bient,  bae  ^rineip 
beä  Stauf  experimentell  anfebau* 
lid)  i\\  machen.  Waberet  über 
tiefen  Apparat  in  gricf'ä  pt>t>fl.- 
falifcbcr  leebuif. 


Der  Hobel.  $ie  in  ben  .3. 
<Paragrapt.cn  18  bi<s  20  b« 
fproaVucn  $erhältniffc  ftnb  fo 
cinfacb,  baß  ftc  feiner  weiteren 
orläuternben  töeifpiclc  bebürfen ; 
cd  war  aber  bort  nur  oon 
gewidjtlofeu  Rebeln  bie  JHebe, 
welcbe  in  ber  <prari«  nicht  oor* 
femmen  tonnen,  wir  muffen  M» 
^alb  tyier  noa)  ben  öinfluf}  be* 
©ewidite«  ber  £cbcljtange  auf 
bie  ($lcicbgcwid;t*ocrr;altnifTe  be* 
trachten. 

©enn  ber  Drchpunft  M  materiellen  £cbelä  mit  bem  6chwcrpunft  ju» 
fammenfälU,  fo  ift  bao  ©emidjt  beffclben  ohne  (Smflufj  auf  bie  Aräftc,  wcldu 
fid>  an  bemfelben  ba«  ©leidjgewicbt  galten  follen,  man  fann  alfo  in  biefer 
Ziehung  ben  £cbel  att  gcwicbtloä  betrachten ;  wenn  aber  ber  €cbwcrpunft  bes 
£cbcU  nid^t  mit  feinem  ©tüfepunft  jufammenfäut,  fo  mu§  man  ba«  in  bem 
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©rfrr«  »lief?.    GrfrcS  (Sapitel. 


^erjroerpunft  vereinigt  gebaute  ©en>i($t  be*  #ebel«  ned>  al*  rinc  am  #ebel 

ji*  4  angreifenbe  Äraft  in  JReaV 

nung  bringen. 

^  n  6«  flcflc  |.  8.  Big.  4 

eine  10$fb.  fernere  Gtifen» 
ftange  t>or,  rocldje  ftch  um 
bie  Are  bei  6T  brefyen  fann. 
£>er  #cbelarm  C/>  fei 
9  3oü,  CB  fei  27  3oU 

unb  ber  Sdjwerpunft  ^1  bei  (Stange  liege  9  3°U  DOn  C  entfernt,  ffienn 
nun  bei  D  ein  ©eroidjt  üon  100  <pfunb  angehängt  wirb,  roie  uiel  ©cmiajt 
mufj  man  in  B  anhängen,  um  baä  (9leidjgeroi$t  fyerjujieüen  ?  93e$eid?nen  mir 
mit  x  ba«  in  #  anjufyängenbc  ©c»ic^t,  fo  fcaben  mir  bie  ©leidjung : 

27  .  x  +  10  .  9  =  100  .  9, 

alfo 

900  —  90 

=  oO  <ßfunb. 


x 


27 


6o  barf  man  benn  aud?  bei  ber  IBcredjnung  eine«  Sieberbeit*r<entile, 
$ig.  5,  ba«  Wemidjt  be«  £ebel«  nidjt  aufcer  $a)t  laffen,  b.  Ij.  man  mu§  burm 
ben  ©erfudj  ermitteln,  roiex  grofc  nad>  Gntfcrnung  be«  ©eroidjte*  P  nod)  ber 

ftiq.  5. 


3>ruct  mit  roeldjem  ber  #ebel  felbjt  bei  l>  auf  bem  3idKrf;eit«pentil  lajiet 
unb  tiefen  £>rucf  bann  fictd  ,u  bem  bura)  ba«  ®eroidjt  P  »erurfadjten  tyinju 
abbiren. 


Räderwerke.     23ei   folgen  33orridjtungen,  bei  melden,  mie  beim 


';iu  S  -'i  £afpcl,  bei  ber  JBinbc  u.  f.       einer  am  Umfang  einer  2Öeüe  mirfenfccn 
r'    fiajl  burdj  eine  an  einem  greficren  Hebelarm  »irfenbe  ftraft  P  bae  ©leidjgeroiefct 
gehalten  »erben  foU,  befielt  ben  £cbelgefefeen  jufolge  imifdjen  Äraft  unb  fiaji 
bie  $e*ier;ung 
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wenn  r  ben  JHabiu*  ber  2öeUe  unb  R  ben  Hebelarm  bezeichnet,  an  welchem  bie 
Straft  wirft.  üJlit  berfelben  Äraft  P  fann  man  alfo  eine  um  fo  größere  ßaji  Q 
Ijeben,  ie  fleiner  r  unb  je  gröfjer  R  \%. 

3n  ber  $ragi4  fann  man  aber  r  weber  beliebig  oerf leinern ,  noa>  R  bt* 
liebig  oergrofjern,  Denn  burd>  93erfleinerung  oon  r  wirb  bie  Iragfraft  ber  QBelle 
oerminbert  unb  eine  Vergrößerung  von  R  über  gemiffe  ©renjen  fyinaud  ijt 
niajt  allein  unbequem,  [onbern  audb  in  Dielen  ftaOen  wegen  bcfdjränfter  Socali- 
täten  ober  (wie  beim  $>afpel)  wegen  ber  Äörperbimenfionen  beä  Arbeiter*  unmöglich 

Um  eine  jiärfere  lieber* 
fe^ung  gu  erjielen,  b.  h. 
um  mit  berfelben  M'raft 
eine  größere  fiaft  beben  ;u 
tonnen,  ald  c$  mit  einem 
einfachen  $afpel  mögli*  i|t, 
werben  3al?nräber  ange* 
wanbt,  bereu  eine  größere 
,iabl  in  ähnlicher  Seife 
oerbunben  werben  fann, 
wie  e$  für  jwei  {Räber 
burd)  ftig.  G,  ober  burdj  bie 
£ebeoorria)tung  ftig.  7  er* 
läutert  ijt.  23e$eia)nen  wir 
mit  R  ben  Hebelarm,  an 
weisen  bie  Äraft  angreift, 
mit  r  ben  ftabiuä  be«  auf 


14  @rfre«  «tid>.    (Srftf«  ©«pitel. 

berfelben  Are  ft^enben  Jriebe«,  ferner  mit  R'  unb      /?"  unb  i*  u.  f.  m.  bie 
Labien  be«  SÄabe«  unb  be«  Iriebe«,  »elehe  auf  ber  ^weiten,  dritten  u.  f.  n>.  %xt 
fifeen,  mit  lin  unb  rn  enblich  bie  Labien  be«  lefctcn  3a^"ra^f^  unb 
ffieüe,  an  welker  bie  fiajl  hängt,  fo  hat  man,  wie  leieht  abzuleiten  ijt : 

P_  r  .r'  .r"  .  ,.rn 

Q  ~~  R  ~R'  .  R"  .  .  .  Rn' 

wenn  wie  bUtjer  P  bie  Äraft  unb  Q  bie  £aft  bejeiebnet.  (N  »erhält  fid* 
alfo  an  einem  folchen  töäberwerf  bic  Äraft  jur  2aft  wie  bae  %xc* 
buet  ber  Labien  aller  Xriebe  (ober  Sellen)  $u  bem  $robuct  bet 
Labien  aller  JRäber  (wenn  ber  Hebelarm,  an  welken  bie  Äraft  angreift,  aU 
ber  JRabiu«  be«  erften  Stabe«  gejault  wirb). 

Der  ftabiu«  eine*  triebe«  »erhält  ftd>  jum  iHabiu«  be*  töabe«,  in  welche« 
er  eingreift,  wie  ber  Umfang  be*  Iricbe*  $um  Umfang  be*  Stabe«;  bie  Um= 
fange  aber  »erhalten  fieb  wie  bie  $n$ar)l  ber  3äf>ne,  welche  fle  tragen. 

Sin  ber  Vorrichtung  $ig.  7  fei  $.  25.  ber  SHabiu*  ber  Äutbel,  an  welche 
ber  Arbeiter  angreift,  alfo  R  =  0,5  Bieter,  ber  ftabiu*  ber  Söeüe  I)  fei 
V  =  0,1*2  «Dieter,    gerner  ^abc  ber  auf  ber  Äurbclarc  jtfcenbe  trieb  12,  bae 

r  12 

Stab  U  aber  72  3^ne,  fo  ift       —  —>  f*  ergiebt  ftd?  alfo 

P       12  .  0  12  0,12 

Q"  =  0.5771  ~  IT  ~  ' 

P  =  0,04  Q  ofer   P  =  '/„  Q- 

» 

7.         Schwerpunkt.   Der  Sebwerpunft  einer  geraben  Cinie  liegt  offenbar 
in  ber  SWitte  ihrer  Sange.  • 

Der  £ebworpunft  eine*  homogenen  Dreieef*  (ftig.  8)  wirb  gefunben, 

inbem  man  »on  jwei  Spi&cn  beffelben  nach  bet 
Dritte  ber  gegenüberficbcuben  Seiten  gerabe  Linien 
jiebt.  Der  Durehfd*nitt*punft  g  biefer  beiben  Linien 
ift  ber  gefuebte  €ebwcrpunft.  Die  SUabrrjeit  biefer 
Behauptung  ijt  leicht  einjufefrcn.  Der  ^unft  m  itf 
ber  Sebwerpunft  ber  geraben  ßinie  b  c;  benft  man 
fieb  nun  im  Dreieef  irgenb  eine  gerabe  Sinie  parallel 
mit  bc  gejogen,  fo  wirb  fte  offenbar  bura>  bie  fiinie 
b  '"  c  am  halbirt;  auf  ber  fiinie  am  liegen  alfo  bie 

Scbwcrpunftc  aller  im  Dreieef  parallel  mit  bc  gezogenen  2inien;  am  ijl  alfo 
fo  |U  fagen  eine  Sd-wcrlinie  be«  Dreieef«,  unb  offenbar  mufe  ber  6a>werpunft 
be«  Dreieef«  auf  am  liegen.  Diefelbe  Sd*lufcweife  jeigt  aber  aua>,  bafj  ber 
<5d^werpunft  auf  ber  ßinie  nb  liegen  muffe. 

Der  $unft  y  liegt  fo,  ba§  gm  =  l/ta»i  unb  gn  —  l/9bn  ift  Die« 
^u  jeigen,  jiebe  man  bie  ßinie  mn,  fo  ift  offenbar  mn=^fiba,  DieDreiecfe 
gmn  unb  gab  ftnb  aber  äbnlid),  unb  barau«  folgt,  bafj  gm:ga  =  mu  iba, 
ba§  alfo  g  m  =  l/t  a  g. 
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Ter  S&merpunft  eineä  <ßolttaon$  (ftia,.  9)  wirb  a,efunben,  wenn  man 


e$  in  Dreiecfe  $erlea,t  unb  ben  ©enroerpunft  eine* 
jeben  beftimmt.  Da  nun  bie  in  ben  ©djroerpunften 
biefer  Dreicfe  anajeifenben  Strafte  bem  ftladKninbalte 
bcr  Dreiecfe  proportional  finb,  fo  t/at  man  nur  no* 
nad)  ben  befannten  Weadn  bie  JRefultircnbe- biefer 
Mräfte  $u  fuaVn. 

Der  Scfomerpunft  einer  breifeitia,en  *ßr)ramibe 
(rtia,.  10)  wirb  a,efunben,  wenn  man  oon  ben  Spifcen 
g  unb  «  Linien  nad?  ben  ©dnr-eTpunften  h  unb  k 
ber  a,ea.enül>erftefjenben  Dreiecfe  siebt.  Der  DuraV 
fd?nitt«punft  tf  biefer  beiben  Linien  ift  ber  SAmer 
punft  ber  ^ramibe.    (J*  ift  tcid>t  $u  bemeifen,  ba§  g"  h  —  \/4  h  g  ift.  . 

Der  v5d>werpuntt  eine«  Üea,cl4  (ftta,.  11)  oon  frei4förmia,er  iBaft*  liea,t 
auf  ber  graben  Sinie,  roelaje  oon  ber  6pifee  na*  bem  Wittelpunftc  ber  $afi* 

ftia..  II. 


a^oaen  »erben  fann,  unb  jmar  ift  feine  dntfernuna,  oon  bem  Mittelpunftc 
ber  5Bafl*  l[4  biefer  aanjen  &öbe. 

Der  6d)»erpunft  einer  rea,elmätua,en  IScffäulc,  eine«  tn>linter*.  einer 
Äuad  fallt  mit  bem  geometrifdjen  SRittelpunftc  $ufammeu. 
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(ÄleidjqeuMcbt  Der  Xt>cU4>en  fejter  Äorper  unter  einant>er. 


§.  S.         Die  in  Irr  Tabelle  auf  Seite  54  be*  @runbrijie$  mitgeteilten  SabUn 
l"  J;, J  werten  genunmlieb  al«  fteiiigfeiUmotuilu*  ber  entfprea>enben  Subflanjen 
bejeidmet.    Sie  geben  an,  bi*  *u  welchem  i*en>i$t  man  bie  an  einen  Stah 
t»on  ber  in  ber  erften  Zolumne  genannten  Subflanj  unb  von  1  Guabrateenti 
meter  DuerfAnitt  angehängte  Cafl  wmebren  barf,  ebe  er  jerritlen  wirb. 

Zeichnen  wir  mit  x  ben  ^cfli^ff itdmobulu«  einer  Sutytang,  mit  n  ber 
Querfcbnitt  eine«  Stabe*,  gemetlen  nach  ber  Zinkit,  »eldje  man  bei  ber  $e^ 
jlimmung  be«  fteftigfcitdmobulu«  ju  ©runbe  gelegt  r>at,  fo  b^en  mir  für  Nie 
®eroia>t  P,  welche«  eben  hinreicht,  um  ben  Stab  ju  jerrei&en, 

P  =  »  x. 

Danaa)  laffen  ftd?  folgenbe  Aufgaben  beregnen : 

1.  2öeld>e«  ift  ba«  «Minimum  be*  ®ewia>te«,  welaV«  man  an  einen  Stab 
oon  Äiefernbolj,  welcher  3  Duabratcentimeter  Duerfa>nitt  rjat,  anbangen  mui 
um  ibn  ju  jenei&en. 

2.  2Bela>e$  ift  bie  ©ränje  ber  Iragfraft  eine*  runben  eifernen  Stabe« 
t>on  1,2  Zentimeter  Durebmeffer? 

3.  ®ie  bief  mu&  ein  ÜRefjingbrar)t  fein,  wenn  500  $funb  bif  ©ranu 
feiner  Iragfraft  fein  folT: 

4.  ffielebe«  ift  bie  ©rän*e  ber  Iragfraft  für  ein  faSmicbeeiferne«  Hohr, 
welct)e*  5  Zentimeter  äu&eren  unb  4  Zentimeter  inneren  DurAmeffer  £at: 

5.  Zin  Seil  t>on  3  Zentimeter  Durct)mctTer  ri§  ab,  al«  man  ba#  an 
gebängte  (gewicht  aümälig  bi«  auf  4000  Kilogramm  wmerjrt  r)atte;  welche* 
märe  bemnaeb  ber  ftefligfeitämolulu*  für  biefe«  Seil? 

K.  Zin  halfen  t»on  Zicbenbolj,  12  Zentimeter  breit,  20  Zentimeter  beeb, 
ift  etnerfeitä  eingemauert  unb  ragt  auAerSWauer  noa)  1  Sfleter  r;en>or.  ©eldjc 
2aji  Q  müfete  man  minbejten*  an  bem  freien  Znbe  anhängen,  um  ben  halfen 

x  b  //2  • 

abzubrechen  ?    (Waa?  ber  ftormel  Q  =  —j~  auf  ^citc  55  M  ®™nbriffe*.) 

• 

Der  ftejtigfeitämohilu«  ijt  natürlich  eine  relative  Sabl,  welct>eTt5on  ber 
fttä&eneinbeit  abhängt,  mit  welcher  ber  Querfdmitt  gemeffen  wirb.    SWaeb  ben 
auf  Seite  54  gegebenen  2öertben  be$  gcfiigfeittmobuluft  'ann  man 
2öertb  beffclben  für  i^c  ber  genannten  Subjian^cn  berechnen,  wenn  man  ben 
preufcifann  Quabratjoll  jur  $läa)eneinr)eit  unb  ba«  <J3funb  (ji*  500  O&rammi 
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jur  ®CTOid>t«cmt)cit  wählt,  b.  man  tan«  nad?  ben  auf  Seite  54  gegebenen 
3ahlcn  Uic^t  berechnen,  wie  »icl  ^fun^c  eben  nötbia,  fmb,  um  einen  Stab  ber 
genannten  Subftanjen  ;ti  ^crrciycn ,  welcher  1  Quabratjoll  preufi.  Oucrfcbnitt 
bat.  (1  3ell  preufj.  —  2,0  Zentimeter,  alfe  1  preufc.  Quabratjoll  =  6,76 
Quabratccntitnctcr.) 

7.  £cr  Schüler  führe  bic  hier  ana,cbcutctc  tttebuetten  für  alle  in  ber  Ta- 
belle auf  Seite  54  enthaltenen  Subftan$cn  au*. 

8.  6in  halfen  oon  MicfcTiifyol^.  welcher  5  gofl  preuf».  breit,  1  Jvufi  b0£b 
ifl,  ift  an  feinen  beiben  (Suben  eingemauert.  J)atf  $wifcbcn  ren  beiben  dauern 
bcfmblid>e  freie  ©tuet  bc*  haltend  ift  18  ftujj  lana,.  iüelebe  ßaft  müfjte  man 
minbcflcn*  auf  ber  Witte  biefe*  halfen*  auflegen,  um  ihn  $u  jerbreeben 'r 

^ad)  bor  gormel  Q  = 

T>a  man  c*  bicr  mit  preupifebem  DWaafc  jju  t^un  bat,  fo  bat  man  für  x 
oen  nad)  cer  91ufa,abc  (7)  bcrcd>notcn  ?öerth  beB  ftcftia,fcib5mobuluä  in  Wtä\ 
nuna,  mi  bringen. 

Krystallisation.   Da  bie  äußere  Crtcftalt  ber  Ärnftallc  in  bem  innia,ftcn   {j.  JK 
3ufammcnbana,c  mit  ben  phttftfalifd>cn  C^i^cnfcbaftcn  ber  Mörpcr  fleht,  fo  wollen  '•[,",*•, 
mir  hier  wcnia,ftcn$  bic  ©runb*üa,c  ber  fn>ftalloa,rapbifdH'n  Sr)mmetrica,cfct(c 
betrachten. 

©enn  man  $wci  ftrrjflalle  beffelben  Stoffe*  unterfingt,  fo  futbet  man  frei« 
lid?  feine  abfohlte  ©leidjbeit  ober  flcbnlidjfcit  ber  (Schalten  im  a.comctrifd>cn 
Sinne.  So  haben  SB.  Duar^frnftalle  haufia.  bie  oollfommen  rca/lmäBia,c 
©eftalt,  ftia,.  12,  febr  oft  fommen  fic  aber  aud>  in  normen,  wie  ftia,.  13  oor, 

unb  oft  weichen  fie  uod>  roeit  mehr  oon 
bem  normalen  £abitu$  ftia,.  12  ab 
2iMc  aber  and?  bic  ocrfcbicbcncn  Ouarj 
frtyjtalle  oerjerrt  crfcbcincn  mba.cn,  fo 
behalten  fie  boeb  immer  einen  felbft  bem 
weniger  (Geübten  lcid>t  erfennbaren 
©rnnbttypu*,  fie  bilben  eine  burdi  fecb*^ 
feitivu  ^nramibcu  jua/fpijjtc  fccb$fcitia,c 
Säule;  bicfc^)ramibcn  flächen  crfdKincn 
aber  nicht  immer  ganj  a,lcid>mä§ia,  au*- 
a,cbilbct,  fie  liefen  nicht  immer  in  gleicher 
(Sntfcrnuna,  oom  a,comctriicbcn  Wittel 
punftc  beä  ftrttfUUt;  aüer  biefer  Uurea/lmäHia,fcitcn  una,cad>tet  ftnb  bie  ©in  fei 
ber  cntfprcd>cnbcn  fttädKU  für  alle  tfrufiallinbioibucn  beffelben  Äörpcr*  ftctd 
oicfclbcn.  So  ift  j.  ber  ©infcl,  ben  eine  SäuUnfläcbe  bc$  ittcrafrnftall* 
mit  ber  benachbarten  macht,  jteti  120°.  ber  ©inft!  jwcitr  neben  cinanber  lie= 
a,cnbcn  ^t)ramibenfläd)en  ift  jicte  13:3°  44'  u.  f.  ro. 

©enn  man  bie  ftrwftallform  eine*  ÄörpcrS  befdueibt,  wenn  man  fie  }cid> 
tiet,  fo  nbftrahirt  man  oon  aücn  3ufäUia,fcitcn.  man  bctrdrbtct  aüe  cnlfprcrtcnbcn 


m  IB. 
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flächen  al*  ^Iricb  weit  rem  SWittelpunfte  tc$  ftinftaü*  liegenb.  58ir  rootlen 
(ine  foldje  Ärnflallgefialt  tcn  itealen  ftrttftall  nennen;  tie  folgenten  $c 
traebtungen  begießen  fleh  auf  tiefe  Realen  formen. 

|0  Krystallsy  steine.  3u  jctcin  Ärnfiallc  fann  man  gcmijfc  ftiebtungen 
unterfa>citcn,  gegen  tt>ela>e  tie  einzelnen  ftläaVn  eine  fnmmctrifcbe  Sage  haben: 
tiefe  Wehningen  fint  tie  Aren.  3n  tem  Ärnflall  ftig.  12  ijl  offenbar  tu 
fiinic,  n>cld>e  tie  Spieen  ter  beiben  fech*fcitigen  *ßwramitou  oerbinbtt,  eine 
folctyc  %u.  £>i«  mit  n  bejeia>neten  <5äulenfla*en  jinb  tiefer  $re  parallel,  aO( 
tyttramitcnfläcben  jint  glcid>  gegen  ticfelbc  geneigt. 

$>ie  gegenfeitige  Sage  unt  baä  <$rö&cnocrbältnifc  tiefer  Aren  iß  aber  nicht 
für  alle  ftrnfiaUc  tiefei bc;  man  bat  in  tiefer  tBe^iebung  fech*  oerfdjicbenc  &ru 
jlailfnfleme  ;u  untcrfchcitcn. 

i.  X>a$  reguläre  <5t)ftcm  mit  trei  ;u  einanter  red^troinfligeu  unt 
gleiten  \Mren. 

ftig.  H  flellt  ta*  ^Ireninflem  tc*  regulären  6nftem$  tar.  Die  brei  Aren 
fehnciten  ftd)  in  tem  fünfte  m ,  unt  jroar  fleht  jete  terfelben  rcchtroinflig  am 
ter  (fbene  ter  beiten  unteren.  3wei  tiefer  Qlrcn,  u  c  unt  bd,  erfebeinen  in 
unferer  ftigur  uuocrfürjt,  tagegen  erfa)eint  tic  trittc,  von  oorn  nach  hinten 
gerichtete  9lre  /«/  oerfür^t.    3n  ter  2bat  ifl  tu /  =  m  a  =  »« 

Ata.  H.  ftig.  Ift. 


T)enfen  mir  unä  in  jete  ter  aeht  förderlichen  C^rfen  te$  flrcnfrcu$c*  ($ig.  11 1 
eine  tflädjc  gelegt,  mclchc  gegen  alle  trei  \Mrcn  gleich  geneigt  ifl,  alfo  eint 
fläche  turd)  tie  fünfte  /  unt  d\  eine  jmeitc  tureb/,  d  unt  r;  eine  trittc 
turd) /  b  unt  n  u.  f.  m.,  fo  entfloht  ta*  Octaüter  ftig.  15,  roclebe*  man 
alä  tie  Wrunbgcjtalt  teä  regulären  <3r>flcm$  betrachtet  meil  man  oon  ihm  lct*i 
alle  autereu  Wcftaltcn  tiefet  Shflcm*  ableiten  fann. 

Wie  f^efen  tcä  regulären  Dctaebcr*  fint  unter  einanter  gleich  unb  ict< 
Wotification  einer  (Sri«  mufl  an  allen  übrigen  in  terfelben  ©eife  flattfinben. 

Sirt  jetcä  Octa^terecf  turd)  eine  ftlädjc  abgejlumpft,  welche  auf  ter  ent 
fpredKUten  Qlrc  redjtwinflig  fiet>t,  fo  entfielt  ter  Äörpcr  ftig.  16.  Denfcn 
mir  un*  tie  ^flumpfungäfläcbcu  MI  $ur  gegenfeitigen  ^urehfebneibuna.  au* 
getebut,  fo  erhält  man  ten  ©ürfcl  ftig.  17. 

%n  tem  Würfel  ftnt  roieter  alle  (Scfen  unter  (ich  gleich;  cbenfo  fint  aü^ 
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Sfantcn  o,leid)artia, ;  unb  jebe  SWobiftcation  eine«  Öcf*  ober  einer  tfantc  finbet 
Üd>  in  berfelben  Weife  aud>  an  ben  übrigen. 

fttg.  ig. 


2fta.  17. 


r 


£>ie  $roolf  Tanten  be*  Dcta8feCT6  fmb  ebenfalls  cinanber  flleid;;  benfen 
roir  und  jebe  Oetatiberfante  burd)  eine  ßlädje  abgefhunpft,  roeldje  mit  bei  ab» 
gefhimpften  flaute  unb  einer  ^Irc  parallel  läuft  fo  entfielt  ber  Morper  ftio,.  18. 
Wenn  bie  9bfhimpfiwo,«fläcbcn  ber  Octaöberfanten  biä  £U  ityrer  gegtnfeitiften 
Durcbtcbneibuua,  roadM'en,  fo  enljteht  ba*  JHhombenbobefaeber  gig.  19. 


#a.  ih, 


JtÄ.  19. 


Auf  dbnlidje  Steift  laffen  fut  aud)  bie  übrigen  formen  bc*  regulären 
3njlemä  ableiten;  bod;  roürbe  e**  un*  hier  ju  rpeit  führen,  rocun  roir  alle 
näber  betrachten  roollten ;  ba$  (^efa^te  wirb  fdjou  binrcid>cn ,  um  $u  geigtn, 
bap  ber  l^araftcr  be*  regulären  €i}ftem0  eben  barin  bejlebt,  bafc  alle  formen 


beffelben  in  SBcftic^ung  auf  bie  brei  $ren  oollfommen 
fmnmetrifd?  ftub.  3m  regulären  £nftem  frvjjtallifiren 
fllaun,  Äocbfalj,  ©ranat,  ftlujifpatr;  u.  f.  ro. 

v2.  $a«  »iu  ab  rat  ifdje  Srjjlem.  iMe  ©runN 
form  biefe*  <3t)jtem*  ift  ein  Quabratoctaöber, 
ftia,.  20  unb  tfia,.  21 ,  b.  b.  ein  Dctaüber,  roelcfyeä 
fnl)  oon  bem  regulären  baburd)  unterfcheibet,  bafo  jroei 


Big.  21. 


Big.  20. 


tfig.  22. 
a 
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Aren  unter  fid\  aber  niebt  bor  dritten  ^letcf>  ftnb.  X>icfc  lefctere  au«ac$eiebnch 
^rc  Wüllen  mir  bie  £autttare  nennen  unb  un*  biefelbe  immer  »ertical  a,c 
flellt  benfen. 

Tie  £auptare  flc^t  $u  ben  beiden  anberen  niebt  in  einem  rationalen  Skr 
bältnij?;  fie  ift  halb  ftto&ft,  balb  f  leiner  al*  He  bcrijcntalen  Wren ;  boeb  ift  ba# 
Nrenoerr;ältuifl  für  einen  unb  benfelben  ftörper  ftctl  baffelbe.  ftia,.  22  (a.Mr.€.l 
fkllt  j.  i^.  Da*  flrenfreuj  bar,  mie  e*  ben  Ärrjftallen  be*  arfeniffauren  Stall« 
entfvricbt;  bier  jinb  bie  Wren  fg  unb  6<f*  einanber  aUid?.  tVimrrU  man  bic 
Witfle  biefer  Olren  jur  Einheit  fo  ijt  für  tiefet  @alg  bie  oerticale  9lre  <ie 
(>/»6.  ftia,.  21  ftellt  bie  ftrunbform  be*  23lutlauv\enfal^  bar,  bei  roelcbcm  tu 
Vauptare  o,röfjer  i ft  ald  bie  Webenayen;  unb  jroar  oerbält  flct>  bier  bie  Raupten 
;u  ben  Webenajen  wie  1,77  $u  I. 

Tie  oier  bori^pntalen  Tanten  bei  Quabratoetaüber*  finb  einanber  aki* 
aber  fic  finb  oon  ben  übrigen  ganten  biefe*  Cctaöberä  r>erfcbicbcn ;  bie  tia 
bcrijontalen  .Wanten  tonnen  be*balb  aba,efrumvft  fein,  otyne  bap  eä  Die  anberrr 
ftnb,  unb  fo  entftebt  bie  dombination  ftia,.  23.  Ciea,ei\.bie  ?lbjrumpfuna,*fladw 
ber  oier  tjorijcntalen  Stallten  ber  £auptare  oerhältnifnnäfeia,  näber,  fo  ba§  nur 
ein  deinem  XtyeÜ  beä  Cctaöber*  bleibt,  fo  nimmt  biefe  Kombination  ben  $abitu* 
ftia,.  24  au,  meiere  bie  a,eroöbnlid)e  (9eftalt  beO  arfeniffauren  Statt*  barjieOf. 

£>ic  oiev  91bfiumvfuna*fläcben  ber  borijontalen  Äanten  bilben  ^ufamaien 
eine  quabratifebe  Säule,  unb  fo  ftnb  ftia,.  23  unb  gtg.  21  (Kombinationen 
beä  Ouabratoeta<;ber4  mit  ber  quabratifeben  Säule. 

AtiV  2:1.  ftifl.  24.  Sfig.  25. 


Die  feeb*  @cfcn  be*  Ouabratoctaeberd  finb  ebenfalls  niebt  gleichartig:  Tu 
vici  tfefeu,  in  roeldien  bie  Webenaren  enbia,en,  finb  unter  ftdi  a,leicb,  aber  fu 
finb  oerfdneben  oon  bem  Öd  am  oberu  unb  untern  ßnbe  ber  £auytarc.  Td- 
Inilb  föuuen  ba*  obere  unb  untere  Öef  M  Quabratoctaebere  allein  aba/fiumrr 
Hin,  -wie  e*  $tg.  25  jeia,t,  roeld>e$  bie  a/rcöbnlicbe  ftorm  be*  £Muttaua,cnfal;cf 
barjtellt;  bei  anberen  ttittftallen  ba^e^en  finb  bie  oier  bonjontalen  (*efen  ab 
a,cftumyft,  ot)ne  bap  e*  bie  (£cfen  ber  £auptare  finb. 

Dbue  in  eine  weitere  ^etradjtun^  ber  Weftalten  biefe«  <Sr>fremä  ein jua/ben 
nmb  au«  bem  ($cf(tgten  fd?on  flar  ber  ®runbebarafter  beffelben  bcn>or^eben 
rocld)er  eben  barin  befielt,  bap  bie  oerticale  2lre  oou  ben  beiben  anberen  untet 
fid)  gleichartigen  au«^euMd>net  ift. 

3m  auabraiifdi>en  ©ttfleraf  frbfiaüifucu  unter  anberen  Üefuoian,  ^»onif 
jlfi«,  iBlutlaua,enfal$,  fcbroefelfaurc«  Wicfetornb.  faure«  arfeniffaure*  tfali  u.  f.  ir. 

i 
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3.  $)a*  (>cra^oiialc  ©hjiem  mit  x?ier  9lrcn  (ftia,.  26),  oon  tenen  brei, 
nämüd)  cd,  ef  unb  in  einer  öbene  liegenb,  einanber  gleich  ftnb  unb  einen 
Stufet  von  60  (&rab  mit  einanber  maefyen,  wäbrcnb  bie  Dierte  auägcjcidjnete 
Slre,  bic  £auptare,  redjtwinflia,  auf  ber  dbene  ber  brei  anberen  fleht  unb  ihnen 
unc\lctd>  ijr.  Zeichnen  mir  mit  1  bie  Sange  ber  borijontalen  Iftcbenaren,  fo 
ift  für  iöergfrnftall  bie  Sänge  ber  #auptarc  1,1,  für  Äalffpatb  aber  0,83.  3n 
tiefe«  Stiftern  geboren  bte  regulären  fedjöfcitigcn  ^vjramiten  (<$ig.  27),  weld>e 
in  gleidjcr  2Öeife  al*  bie  ©runbgcftalt  biefe*  6r>fiem$  betrautet  werben  tonnen, 
wie  bic  Cctaüoer  ber  übrigen  Snfteute.  Jöenn  bie  horizontalen  Manien  tiefer 
itpramibe  bura)  ftläd)cu  abgcflumpft  ftnb,  mcl^e  mit  ber  £auptarc  parallel 
ftnb,  fo  cntficbt  bie  Kombination  ftig.  28. 

fftg.  20.  m-  27.  friß.  28.        ffig.  29. 


Die  9bfiuntpfung«fläd}cn  ber  horizontalen  Stauten  bitten  jufammen  eine 
reguläre  fecr/*feitige  6äulc,  wcldje  in  Jiay  29  mit  ber  geraben  (Snbfläche, 
b.  h«  mit  einer  ftläaV  combinirt  i(t  wcldje  red)twinflig  auf  ber  &auptarc  fielet. 

4.   X>ae  rbombifdu  6t) (lern  mit  brei  $u  einanber  recptwinfligen,  aber 
ungleichen  Wrcu.    T)enfen  wir  im*  eine  biefer  Aren  oertical  gcflellt,  fo  liegen 
bie  beiben  anberen  in  einer  horizontalen  (Sbene ;  bodj  ftnb  ^icr  bie  beit-en  Ijori 
^ontalen  'Aren  nia)t  gleich  wie  beim  quabratifdjen  6r>flcmc. 

#ig.  30  ftcllt  ba*  Nrenfrenj  beä  in  biefcä  6pficm  gehörigen  natür, 
&tg.  30.  *ia.  31.  ScnwefcU  bar.  ftür  tiefe«  3Ri< 

m  neral  »erhalten  fta)  bie Ajen  edxefia h 

wie  0,8  :  1  :  1,9.  fcig".  31  flellt  ba« 
rbontbifer/c  Dctaiiber  bar,  wcld)e$  biefen 
^renoerbältniffcn  entfpridjt. 

Sin  bem  rhombifchen  Dctaüber  tfig.' 
31  ftnb  nur  immer  ic  j»ei  biametral 
aeaatüberlieaenbc  <5cfen  einanber  c^Uicb, 
alfo  ba«  obere  unb  untere,  ba«  wtere 
unb  hintere,  bad  öct  recht*  unb  ba« 
<5cf  linf*;  wir  haben  alfo  hier  brei  oet. 
fcbicbcnc  Arten  oon  Octaüocrecfcn  «ju 
untcrfd?cibcn.     (Sbenfo   hflt   ntan  am 
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rbombifd>cn  Detaöbei  brcicrlci  Tanten  ;u  unterfebeiben :  bic  oicr  horizontalen 
Äantcn;  bic  Pier  Manien,  roclaV  in  ber  (f.  bette  ber  oertiealen  unb  ber  flcincrcn 
horizontalen  9lrc  liefen,  unb  cnblid)  bie  Äantcn,  n>cld)c  bic  oerticale  'Are  mit 
ber  a,röfjcrcn  horizontalen  perbinben. 

Werben  bic  oier  horizontalen  Äantcn  bcS  rtyombifcfycn  Octaebcr*  bureb 


J$läa>cn  aba,cfiumpft,  welche  ber  «£auptar< 
parallel  ftnb,  fo  entfielt  eine  (Jombina; 
tion  bc*  rhombifeben  Dctaöbcr*  mit  ber 
a,  c  r  a  b  e  n  rtyombtfä)en  S  ä n l e , 
gig.  3*2.  Die  ©cftalt  bc*  horizontalen 
t\  Qucrfdmitto,  ber  SBafi*  biefer  Säule, 
bäna,t  oon  bem  (tyröfienperljältiiife  ber 
beiben  horizontalen  9Ircn  ab.  gia,.  38 
ftcUt  ber  fflbombud  cjde  bie  JBaftä  ber 
rhotnbifchen  Säule,  roic  jte  ben  $lren 
oerbältniffen  beä  Salpeter*  entfpriebt, 
unbeftüqt  bar. 

£ic  propere  diagonale  ef  biefer  ©aft«  |pi§t  bie  9Wafrobiaa,onalc,  bic 
fleinere  cd  i[t  bic  25radjttbi atonale. 

Die  pertiealen  Äantcn  ber  rhombifcheu  Säule  ftnb  cinanber  nicht  alle 
$lcid>;  bie  oorbere  unb  Wintere  Stallte,  welche  redjtminflia,  auf  ben  Gruben  ber 
$Jafrobiaa,onalc  aufgefegt  erfahrnen,  ftnb  fpifctpinflia,,  roätyrcnb  bie  beiben  an 
beten  rcefytroinflia,  anf  ben  tfnbcn  ber  5öraej>Pbiaa,onalcn  aufgefegten  Tanten 
ftumpfroinflia,  ftnb. 

•Jln  einem  rhombtfcr;cn  Dctaebei  fann  man  nach  belieben  jebc  ber  bret 
•Mrcn  Jttt#auj>tarc  mahlen;  tpenn  aber  eine  9Wincralfpecic*  ober  ein  Salz, roelchc* 
in  biefem  Sbfkmc  frufiaUifirt,  roie  c*  meift  ber  ftall  ift,  fäulcnartia,  au^cbilbetc 
formen  zcia,t,  fo  n>äl>U  man  bie  flre  biefer  Säule  jur  £auptarc  für  bic  Ärp 
Italic  biefer  Subftanj. 

Durd)  flbfhtmpfuna.  Weier  biametral  acflenübcrftchenben  Äantcn  bei 
rbombifd)en  Säule  entfielet  eine  fcch*fcitia,c  Säule.  So  erfebeineu  an  ber  rhom- 
bifchen  Säule  bc«  Salpeter«  meift  bic  fd*arfcn  Mauten  aba,eftumpft  (ßia,.  34). 


,\i«v  ;m 


Jtfl.  35. 


rooburd)  eine  fca>*fcitia,c  Säule  entfielt, 
boren  mahre  ßcftalt  in  giß.  33  bureb 
Sdjraffuuna,  ausbeutet  ifl 

ftia,.  35  ftelit  ben  (\ero&bnUd)en 
$abttu*  ber  SalpotcrfrPftaUc  bar;  c*  ift 
eine  Kombination  ber  eben  bcfproa>cnen 
fcdjafcitia.cn  Säule  mit  mehreren  7^läd)cn, 
bie  parallel  mit  ber  'Are  <;</  laufen  unb 
eerfduebene  9Jcia,una,  «jea/n  bic  .yaupt 
arc  haben.  Die  Octaüberfläa>cn  ftnb 
bei  ben  SalpctcrfrpftaUcn  meift  aänztid* 
pcrfdmntnben. 
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X>a*  rtjombifdjc  Süßem  ifl  alfo  baburdj  au$a,e$eiebnet,ba§  ftd)  in  perticalcr 
ttia)tuug  andere  Snmmetrieoerljältniffe  jeigen  al*  reu  oorn  uad?  buitcn,  unb 
in  tiefer  Richtung  n>icber  anbere  aU  oon  ber  Sinfen  JUi  ffied;ten. 

'Äupcr  teil  fa)on  genannten  M erpern  frnfta  Iii  fuen  unter  antaten  im  rbom- 
biieben  3wfteme  3infr»itriol,  febnnfetfaurc*  Äali,  ttrragenit,  3cbn>erfpatl), 
lopaä  iL  f.  ir. 

5.  X>a*  monof  linifdje  Süßem,  in  roeldjem  unter  anbeten  Der  ^)»pe, 
Daä  (SUuibcrfalj,  ber  (Sifenoitriol,  Da*  effigfaurc  Watren,  ber  .Uicfer  u.  f.  n>. 
frnftallifueu,  jeiebnet  fid>  vor  Dem  rbombifeben  Sttfieme  baburefy  au«,  ba§  jtoei 
'JI rc li  jtdj  nidjt  unter  vettern  Sinfel  fehlte  Iben,  roätyrenb  bie  Dritte  redjtroinflia, 
auf  ber  (£bene  ber  befreit  fa)iefurinfttgen  ftebt. 

ftia,.  3Ti  (teilt  ein  in  riefe*  Stiftern  gehörige*  3lrenfreu&  bar;  Die  flre  ef 
ftebt  recbtnnnflig  auf  oer  Gbenc  Der  beiben  anbeten,  tagegeu  fdweiben  ftfl)  bie 
Wrcu  ab  unb  cd  nid;t  unter  rechtem  Sinfel. 

£ic  (Sbene  ber  beiben  Wren,  weld;e  fid)  11  i d; t  unter  rcd)tem  Sinfel  fdjnei; 
ben,  alfo  bie  dbene  ber  Slren  «0  unb  cd,  ftig.  36,  tyeijjt  bie  fbrnmetrifdu 
(Sbene,  toabrenb  bie  $re,  roeldK  auf  biefer  (Sbcne  rcebtwintlig  ftebt,  bie  ftyttli 
metrifebe  ?lre  genannt  wirb. 


*ifl.  36.  $ig.  A7. 


c, 


Die  ebarafteriftifdjftc  unb  am  bauftgfteu  tljeil*  allein,  tl;eil*  iu  Combi  na= 
tton  mit  auberen  tflaeben  oorfommcnbe  ftorm  biefed  Stiftern«  ift  bie  fd)iefe 
rljombiiay  Säule,  ftig.  37,  roeldjc  fid)  oon  ber  graben  vt}ombifet)en  Säule 
be*  bongen  Snjtem*  babureb  unterfebeibet,  bap  bie  £auptare  biefer  Säule  niebt 
redjtwinftig  auf  ber  $)aft*  ftct>t. 

Die  Saute  ifl  iu  uuferer  ftigur  fo  geftellt,  Daf?  bie  Gbcne  ber  beiben 
föicfminfligen  Wren  unoerfürji,  bic  brittc  auf  iljrcr  (Sbene  rca)t»intlig  fteljeube 
Bjc  aber,  ata  gegen  ben  öefa)auci  gerietet,  »«t&tjt  erfebeint. 

^lud)  luer  Ijabcu  wir  $roei  febarfe  unb  jroci  fiumpfe  SäuUnfanteu  »u  un* 
teifdjeiben.  Die  2lbftumpfuugtffläa)e  ber  ootberen  unb  Hinteren  Säulenfantc 
(bie  ftläd;c  a  in  ftig.  38  a.  f.S.)  jtel;t  red;tn>inflig  gu  ber  oberen  (Snbflädje  c; 
dagegen  mad;t  bie  ttbfhimpfungtfläty  b  (^ig.  39)  ber  Säuleufanten  red^M  unb 
iw\U  einen  [Riefen  Sinfel  mit  c. 

Die  horizontalen  Tanten  ber  bura)  bie  ßlädjc  c  begränjteu  fd?iefeu  rborn^ 
biftyen  @&ule  fmb  nid;t  gleid^cr  KatUV,  wie  bie«  bei  ber  geraten  rl>ombifd;en 
2änle  ber  gall  war;  an  ber  oberen  ftläd;e,  ßig.  37,  fmb  bie  beiben  Mauten 
r<4tt  fajarfc  Äauten,  bie  beiben  l;orijoutalen  Manteu  auf  ber  liufen  6eite  ber 
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oberen  tflädjc  finb  baa.ca,cn  ft» mpte  Tanten.  flu  Der  unteren  ftlädjc  liefen  Die 
beiben  fdjorfcn  .Hauten  linf«,  bic  Rümpfen  recht*. 

*i,V  38.  S9.  ftg,  40. 


£>ic  febarfen  r/ori$ontalcn  Maulen  tonnen  für  jidj  allein  atyfjtumpfl  ftin. 
roabrenb  bei  anbeten  Mn>ftaUcn  nur  bic  jhunpfeu  rjori»ontaUn  Slantcu  aba,c- 
ftumpft  finb. 

2Dic  fdjon  oben  bcfvrodjcne  $cßaÜ,  ;ciflt  Die  a,croöb,ulid)c  &rt>ftaU 

jorm  De*  Jucfer*.  ^aufia,  erfd>eiinn  aber  an  Den  Jucfcrfvnftallen  ncd>  bic 
!>ifceu  flauten  ^roifdjen  c  unb  b  unb  ^ic  ßefen  abgestumpft,  iu  »eldjeu  Die 
3-äulenfläd)en  <j  mit  Den  <5nbfläd)cn  c  *ufammcntrcffen,  mic  Die«  40  bar. 
aufteilt  i|t 

«').  $aä  trif Ii nifaV  Softem  ift  Durd>  Drei  Sgcn  djaraftcriftrt,  roeldje 
alle  trei  una,leia)  (Int  unb  oon  Denen  feine  mit  Der  anberu  einen  rechten  Silin . 
fei  mad)t!  £ic  Ärnftallc  tiefe*  Zbftcmd  jeiflfn  unter  allen  am  meniajlen  Sttm« 
metiie.  £ier  finb  nur  immer  je  $wei  glasen,  Tanten  ober  (Jefcn  glcid/arti»*, 
meiere  einanber  biamctral  aca,enübcrfteljcn. 

£cm  triflinifd}cn  <2r)ficme  a,ct;örcn  unter  anberen  Die  ärrjfiaUe  beä  {Hrinit* 
u uD  De«  Äuvferoitriole  an. 

Hcmiedrie.  (£ö  fommt  bei  ÄrnftaUcn  (ättjig  oer.  Daß  bie  Jpälftc  Der 
jlädycn  einer  einfachen  ®e(lalt  nad)  beftimmteu  (9efe&cu  iu  folgern  Waaflc  au*> 
a/tetynt  ift,  bafj  bic  anbere  £alftc  Der  $lacr;cn  oollfommcn  ocrfdjwinDct.  £old>e 
anfalle  nennt  man  $albflad>ncr  oDer  tjemiebrifebe  ftrnjtallc.  2Bii 
muffen  picr  ber  Vcmiöbric  noeb  fur$  ermähnen,  meil  bicfclbc  in  innigem  3h* 
iammcub,ana,c  mit  einigen  ^uftfalifaVn  (irfd)einuna,cn  Der  Mn?flaUc  ftcr/t. 

Tcnten  mir  und  an  bem  regulären  Dctaübcr  (ftia,.  41)  bic  ftlädjc  o  uuD 
bie  in  unferer  ^eiefmuna,  niefet  fidjtbarc  ftlädK  ber  oberen  ^nramibe  hinten 
4i.  reebt*  nad;  allen  Letten  gemaebfen,  fo  febneiben  fld)  biefe 

*r   beiben  ^läc^cu  in  ber  Äantc  <t  b.   2Bcnn  ferner  oon  ben 

/  *i(r  unteren  Octaübcrfläcf)cn  n  unb  bic  Släebc  hinten 

/  o  ^BnWv  lr^^Mt'  10  fcbncit>cn  jtd)  bjefe  in  ber  Monte  cd\ 

bic  a,cnwdjfcncn  ftlädKii  o  unb  n  febneiben  ftcb  in  bei 
/  \    ^antc  ^c  u«  f«  w«    ^urj,  »tun  bic  ftläctje  a  unb  bic 

 d  brei  ftläoVn  bc«  Dctaöberö,  meiere  mit  o  nur  in  einer 

c  Spifcc  ^ufammentreffen,  madjfen,  bid  bic  übrigen  Cctaebct 
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flauen  gan*  oerfdjrounbcn  jlnb.  |o  entfielet  ein  nur  oon  vier  ftlädjeu  bedrängtet 
ttorper  "  6et£  ^ig.  l 1. 

42.  43. 


ftig.  12  jicllt  biefen  Äörper,  meiner  oa«  tetraöber  genannt  wirb,  für 
ft*  allein  bar. 

ftig.  13  i|l  eine  Kombination  bc*  regulären  Xelraöber*  mit  bem  JTOurfel. 
X)aä  Xetraebcr  ftig.  42  tann  man  \\d)  alfo  auvS  bem  Dctaübcr  ftig.  4  I 
baburd)  entftanben  benfen,  baj?  bie  £älfte  ber  Dctaöberfiäa)en  biä  *um  Ser« 
fa)n>inbcn  ber  oicr  übrigen  geroad>fcn  ftnb.     Teufen  mir  unt  bagegeu  biefe 
^  u  oier  lederen  Oetaüberfläd>en  biä  jum  üöcrt'djreiubeu 

ber  enteren  gcroaebicn,  fo  entfielt  baä  Xctraüocr 

8*«.  «■ 

Tie  oier  $lad)cn  beä  Xetraöbcrä  ftig.  12  fomoljl 
roie  bic  be<5  Xctraeber*  %\$.  14  ftub  glcicbfcitigc 
TJreiecfe,  unb  bic  fcdjä  ftanteu  berfelben  finb  unter 
einanber  gleid). 

X>a$  Xetraeber  ftig.  42  uuterfebeibet  fid)  oon 
bem  Xetraeber  ftig.  44  nur  burd)  feine  Stellung.  X>aburcb,  bajj  man  bae? 
ledere  Xetraeber  um  feine  oerticale  ^Itc  um  90°  brcfyt,  fommt  c$  in  bie  StcU 
luug  be«  erjteren  unb  i{t  allbann  ooüfommeu  congruent  mit  bemfelben. 

(Sinen  folebeu  ftaü  ber  $emiübrie,  bei  welchem,  wie  l>icr  bie  beiben  and 
berfelben  ©runbgejialt  abgeleiteten  bemiebrifeben  formen  einanber  tfollfommen 
gleid)  unb  nur  burd)  bie  Stellung  oerfd?ieben  finb,  nennt  man  eine  congruente 
ober  überbcefbare  #cmiebrie. 

9Bic  au$  bem  regulären  Cctaebcr  bae  Xetraeber,  fo  entfielt  alitf  ber 
boppelti'cebflfcitiacn  'ityramibc  beä  ^cra^onalcn  SrMtcinä  burdj  Saufen  ber 
einen  £älfte  ber  ^läd>cn  bad  Wbomboeber.    Tcnfcn  mir  und  oon  ber  oberen 


ftig.  45 


^oramibc,  ftig.  45,  bie  ftläcbcn  r,  t  unb  bicienige 
auf  ber  binteren  Seite,  roclcbe  a  gegenüberliegt, 
oon  ber  unteren  $tyraraifcf  aber  gerabc  bieienigen 
ftlädjen  geroaebfen,  roeldje  in  einer  ffante  mit  ben 
aufgefallenen  ftlädjcn  ber  oberen  'Jtoramibe  ftu* 
fammenfrofieit,  fo  entfiebt  &a«  SRljornboebcr.  mic  c4 
in  ftig.  45  bureb  bie  ftarfen  Linien  angebeutet  unb 
roelcbed  in  ftig.  40  (a.f.S.)  für  ftd)  allein  bargeficUt 
1(1.  ($4  iji  oie«  bie  <$runbgcjtalt  bee  ÄatffpatH 
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ftig.  47  $eigt  eine  (Kombination  bc*  JRbomboeber«  ftig.  4T>  mu  bei  regu« 
läreu  jed)«feitigen  £äulc. 


M$  -ig.  fttg.  17.  fiig.  4b. 


Wabreub  au*  bei  bcppclt  ff$*fcitigen  $nramtfc  ftig.  45  burd)  '.h>ad)(cn 
Der  eilten  *>dl|tc  l»cr  tftädjen  ^a«  Ulbomboöber  ftig.  4«;  cnt|lct>t ,  entließt  burd) 
'JBadrfen  ber  anberen  Hälfte  ber  ftlad)en  ba*  ^bomboeber  ftig.  48. 

£>ie  bcibcit  Wbombivbcr  $ig.  46  unb  ftig.  1«  futb  nur  burd)  it)re  £tel» 
hing  oerfd)icben,  im  (Übrigen  ober  ooQforamcn  glcicb,  fo  bap  man  jebe*  bureb 
$rc$ung  in  bic  Stellung  bc*  antern  bringen  fann;  wir  traben  alfo  t;icr  glcid) 
faüö  ein  ^eifpicl  ber  überbeofbaren  #cmiübrie. 

Hin«  anberc  wichtige  tjcmicbrifaSe  ftorm  bc*  tjcragoualen  «Snficm*  ijt  ba* 
£f alcno^bcr,  #ig.  49.  (3*  \\i  bie  £)cmuibric  einer  ft>mmctri|d)  jwölffcitigcn  ^u= 
ramibe.  fltjarvif tcri |lifd>  für  biefc  ftonu  ijt  ce,  bafc  iljre  £citcnfautcn  wie  bie  cince 
jH«  49,  JHl^omboöber«  liegen  (treidle*  in  unferer  ftigui 

burd)  £>d)atttrung  l)eroorgcbobcn  i fl >,  catf  man 
ftd)  alfo  ba*  <5faleuoöber  leiebt  fo  vorteilen 
taun,  al*  ob  burd)  bie  leiten  faulen  einee 
ftbomboübcr*  ftlädjcn  uad)  einem  ^unft  ber 
verlängerten  £auptarc  gelegt  waren,  weteber 
um  bie  /<fad;e  (in  ftig.  4'J  um  bie  breifadje) 
tfange  ber  ocrticalcn  «ftalbarc  be*  Dtljemboebere 
von  ber  Witte  be*  ÄrnjtaU*  abjtebt. 

(Vig.  50  unb  ftig.  51  {leiten  bie  unter 
bem  tarnen  ber6vbc"0»DC  befannten  beiben 
.*>albfläd;uer  be*  rl)ombi|d)cn  Octaebcr*,  fttg.3 1. 
«3.  21  bar.  X>ic  X>retccfe,  burd)  welche  biefe 
Ictraöbei  begrünet  werben,  ftnb  ungleich« 
feit  ig,  b.  t).  feine  6eite  eine*  folgen  'Ercicef* 
ijt  ber  anbern  glcid),  unb  bccbalt»  fann  aueb 
ba*  Xetraeber  $ig.  5ü  burd)  feinerlci  X»rebung 
in  bic  Stellung  bc*  letraöber*  ftig.  51  ge- 
braut werben,  wooon  man  ftdj  leid)t  burd) 
ÜNobcUc  ober  aud)  baburd)  überzeugen  fann, 
baB  man  bic  £orij"ontalproicction  (ben^runbrip) 
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^er  beiden  ©pr^noibe  jeiebnet.  Tic  reiben  Äorper  ftia,.  50  unb  ftia,.  51  ftnb 
alfo  nidjt  eonaruent,  fic  vergolten  fldj  aber  wie  ©ea,enjtanb  unb  Spieadbilb, 
wie  rechte  unb  linfe  £anb.  $Bir  tyaben  alfo  tucr  einen  Sali  oon  nicf>t  con* 
a,Tuenter  ober  nidjt  überbeef barer  fumiöbrie. 

T>u  <£vbe»pibc  fommen  niebt  ifolirt  vor,  fonbern  nur  in  Kombination  mit 
anberen  ftläct)en,  namentlich  mit  ber  rbombifenen  6äulc,  bei  roeldjcr  Cüombina» 
tien  fid)  aud>  bie  9h'd>t  =  Ueberbeotearfeit  leidster  überfein  lapt. 


Rift,  50.  gfo,  51  Ri«.  52. 


52  flcltf  eine  Kombination  ber  geraten  rl*embifd-cn  C^äulc  mit  rem 
rbombifeben  Cetaöber  bar.  roic  fic  ben  Olrenperbältniffen  be«  >Ji nf t»itriol*  ent« 
fpricrjt.  2Ücnn  nun  I>icr  nad)  bem  eben  für  ba*  reguläre  Octaöbcr  angegebenen 
©efefee  bie  Hälfte  ber  Dcta<:berfläd-en  burd)  2itad)fen  ber  bcnadjbarten  ftlädjen 
perfebrpinbet,  fo  entfiel)!  bie  Kombination  ftia,.  53,  weldje  beim  Binfoitriol  unb 
beim  SMtterfal*  fct>r  bäurla.  beobachtet  rnirb. 


4^et  Pen  ^ucferfnjilaOen  tritt  cie  £enu>brie  bäufia,  •«  ber  2Öetfe  auf,  caji 
bie  #läcben  d,  ftia,.  54,  an  ber  porberen  Säulenfante  fcl>lcn ,  rpaljrenb  fte  an 
Oer  Hinteren  porbanben  ftnb. 

Berechnung  dor  Krystallaxon.   Xa  man  ee  in  ber  $rari«  nie  mit  *>.  1*2. 
itealen  Sbfyftatlgc  jtalttn ,  fonbern  nur  mit  mcl>r  ober  minber  verzerrten  Grem> 
plaren  ftH  tt;un  t;at,  fo  fönnen  bie  Slrcnoerl-ältniffe  bcrfelben  aud>  nid*t  ber 
©ea,enfianb  bireeter  2Meffuna,en  fein.    Mur  bie  UÖiufcl,  roeld-e  bie  einzelnen 
$läd?en  eine«  SfrOftall«  mit  einanber  machen,  ftnb  am  Petenten  liremfclar  bie. 


Digitized  by  Google 


28  ©rfte«  93ucfc.    3wcttcd  ©npitel. 

felbcn  wie  am  ibealejt  ÄrttjiaU;  wenn  man  aber  tiefe  SHinfcl  gemeffen  bat.  fo 
fann  man  au«  btnfclben  bie  Hrcnocrbältniffc  beregnen.  £icr  muffen  wir 
un«  auf  bic  einfachen  ftaUc  unb  $war  auf  bic  Jöeredjnung  ber  fljenbctbältnijTc 
au«  ben  gemeffenen  ffiinfeln  ber  ©runbformen  ber  ocrfdjicbencn  6$jiemc  bc 
fdjränfcn. 

Öci  bem  regulären  6bftcm  fwb  alle  Ajen  einanber  glcidb,  ^icr  tau« 
alfo  bie  $crca)nung  ber  Bren&erljältnifTe  nidjt  ©egcnjtanb  ber  «ilufgabe  fein, 
wir  ge^en  bc«balb  fllcid?  jur  tBcrce^nuiu^  bor  *2lrcnbcrbältniffc  be«  quabrati« 
fa)cn  €pftcm«  au«  ben  gemeffenen  ©inftln  bc«  Duabratoctaeber«  über. 

En  einem  Duabratoctaeber  fommen,  wie  bereit«  bemerft  würbe, 
zweierlei  Tanten  »or,  nämliä  1)  bie  bicr  Äantcn,  welche  in  ber  (ibene  ber 
beiben  gleiten  'Aren  liegen  unb  wcla>c  gleia)fam  bie  93aft«  ber  boppcltcn  qua* 
bratifc^en  «pnramibc  bitten #  wir  wollen  fte  bic  OWunbfantcn  nennen;  unb 
2)  bie  adjt  übrigen  Manien,  bon  benen  vier  in  ber  oberen  unb  oier  in  ber 
unteren  «yifre  bc«  Octaebcr«  gufatnmcnlaufcn  unb  bie  wir  <ppramibcn fanten 
nennen  wollen. 

£cr  2üinfel,  unter  weitem  fieb  jwei  Dctaüberfläcben  in  einer  öminbfaute 
febne  iben ,  (oll  ber  (S  i  u  n  b  f  a  n  t  e  n  w  i  n  f  e  l  genannt  unb  mit  D  bc$eid?nct 
werben. 

TVt  2Binfcl,  unter  welkem  ftcb  j»ei  Cctai:bcrfla$cn  in  einer  ^pramiben* 
laute  febneiben,  foll  ber  <Pwramibcnfantcnwinfcl  genannt  unb  mit  A  bc* 
>cidjiiet  werben. 

2öäre  über  ba«  "Jlrenfreu^  i>ig.  55  ba«  cntfprcebcnbc  Cctaebcr  gelegt,  fo 
mhxt/d  eine  ©runbfantc  unb  ber  ffiinfcl,  unter  welkem  jid)  bic  %ihtyn  f  d<i 
unb  fdc  in  /</  fdmeiben,  wäre  ber  (^runbfantenwinfel  Ii.  $ic  Staute  ja 
bagegen  wäre  eine  *J.<nramibcnf  ante,  unb  ber  SHiufcl,  wcld>cn  bic  Dctaebcrfläcbcn 
f'td  unb  fab  mit  einanber  machen,  wäre  ber  !pnramibenfantcuwinfel  A. 

$>a«  'Ärcnocrbältnifj  eine«  Duabratoctaebcr«,  b.  b.  ba«  ^crbältnijj  ber 
oerticalen  £auptarc  *u  ben  ^ort^onbalcn  9icbcnarcn  läflt  ftd>  nun  beregnen, 
wenn  man  1)  ben  ($runbfantenwinfcl  ober  2)  wenn  man  ben  ^pramibenfanten* 
winfcl  be«  Duabratoctaeber«  gemeffeu  bat.  ^etracbtcu  wir  junäa)ft  ben  erjlen 
gafl,  uämlid;  ben,  baft  ber  (^runbfantcnwinfel  Ii  eine«  Duabratoctaebcr«  bc« 
fannt  ijt. 


gig.  55.  gig.  50. 

•  'S. 
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jlellc  ftia,.  56  in  etroa*  aröjierem  Wafjftabe  ben  einen  Octanten  be* 
flrenfreu^eä  cincö  Ouabratoctaeoer*  fammt  ber  in  biefeäöcf  fallenben  Octaiibcr* 
ftäffcc  n/c/  bar.  ffienn  man  bie  ©runbfante/*/  halbirt  unb  nad>  bem  .fralbi* 
rungäpuntte  n  eine  Vime  Mit  ber  ©pijje  a  beä  Octaeberä  unb  eine  jmeite  vom 
SRittelpunttf  m  be$  9lrfiifreu$eä  jieljt,  fo  ijl  offenbar  bie  ßäna/  ber  oerticalen 
Are  ma,  mcldjc  wir  mit  c  bejeidjnen  wollen,  a,lei$  m  u  .  tamjmna,  ober 

c  =  mn  .  tangm  (1) 

trenn  mir  ben  WwxUX  mna,  ftia,.  r>6,  mit  .r  bezeichnen.  Wim  aber  ijx  .r  ber 
Sinfel,  melden  bie  Octaöbcrpä^c  a/d  mit  bertfbene  ber  beiben  gleichen  Aren 
maa>t  unb  ajeicr;  bem  falben  ®runbfantcnminfcl,  ober  e«  ift 

x  =  i/s  ß. 

ferner  maa>t  bie  <9runbfante  fd  gleite  ffiinfel  mit  ben  Aren  mf  unb 
m</,  b.  \).  £mfd  z=  J(.  mdf  —  4T>°.  X>a  aber  bie  ?inie  mn  ben  rechten 
fflintd/md  Ijalbirt,  fo  ift  audj  /mn  —  4.")°,  folaMd)  aud>/i/  ==  m  », 
unb  ba  ba*  T>reiecf/m//  bei  */  einen  rect)ten  SÖinfel  bat,  fo  ift 

/ms  =  /«'  +  «tu* 

Wetjmen  mir  t>ie  Sänge  ber  horizontalen  Wre  jur  (Einheit,  alfo  md—mf 
=  1.  fo  ift 

Scfet  man  biefen  ffitrty  oou  m  n  unb  cen  oben  erhaltenen  Skrty  beö 
2Öinfel*  .r  in  ÜMeidtuna,  (l),  fo  fommt 

ß  —  0,7071  .  Arm/  »/«  #  (2) 

Aufgaben  ftür  ben  (Ärunbfantenminfet  Ii  bat  man  an  oerfmiebenen 
Quabratoetaebern  folantbe  ffiertbe  gefunden : 

1.  6aSwefclfaure«  Wcfclornbul    .    .    .    B  =  138«  56' 

2.  ttrfcnfaurt«  ffali  B  =    86°  24' 

3.  gpeptaUit  /*  =  121«  4- 

4.  ?.iutlauaenfal$  B  =  I8ß«  24'. 

2öic  arofc  ift  bie  £auptare  biefer  ftfyftaUe  (bie  Nebenamt  akidt  1  an« 
genommen)  5 

£>ie  $auptarc  be«  Ouabratoetaeber*  lafet  jicb  aber  and)  beredeten,  trenn 
man  nur  ben  <J3nramibenfantenminfcl  A  anneffen  bat,  unb  *roar  nad> 
ber  formet 

c  —  cotangx  (Sj 

trenn  cos  .r  =  coUing  1/i  A  (4j 

I)ie  ©leicr^ungen  (3)  unb  (4)  laffen  fta)  auf  fol^enbe  *&Jeife  ableiten : 
(5«  fieUe^ift.  57  (a.f.S.)  mieber  ben  einen  Octanten  be«  ^lrenfrcujc*  eine^ 
Duabratoctaeber^  fammt  feiner  DetaeoerfläAe  bar,  fo  ijl  offenbar 
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m</  =  7/1  d  .  tnnay 
ober  c.  •=  tniig  y, 

»enn  bie  Sange  ber  Webenare  m</  roieber  mit  1,  bic  ber  £>auptare  ma  roiebci 

mit  c  bc;oicbnot  wirb  unb  i/  ber  SBinfcl 
ifl,  »eldjen  bie  ^tjramibenfante  </"  mit 
ber  9?ebenare  rftn  mad>t.  JBejeidmen  mir 
aber  ferner  ben  ?öinfel,  »rieben  bie  ^$to< 
ramibenfante  </a  mit  ber  £auptare  um 
mad?t,  fcurd>  x,  fo  i|t  offenbar 
tany  y  =  cotany  x, 
unb  mir  tjaben  in  btc  lefcte  (Sleicbung 
nur  für  taug  y  tiefen  feinen  2Öfrt$  ju 
fubjiituircn,  um  bie  bereite  oben  ange* 
führte  ©leiebung  (3)  ju  erhalten. 

Ter  Fintel  x  fann  aber  nia>t  un* 
mittelbar  gemeffen,  er  mufc  mit  pfiffe 
bc«  gemejfenen  <ptoramibenfanten»infcl* 
beregnet  »erben. 

£>ie  ourdj  bie  Aren  mj  unb  tna 
gelegte  (Jbene,  bie  bur$  md  unb  ma 
gelegte  unb  bie  Dctaäberfläefyc /da  bilben  ein  fpl;ärifd>e*  $reiccf,  bejfen  Spifce 
a  ift  unb  beffen  brei  Fintel  wir  mit  o,  p  unb  r  bejeicr;nen  »ollen ;  ber  ©infel 
x  bilbet  bie  eine  Seite  be«  fpfyärifdjen  £reiecf«,  »ela^e  bem  Sinfel  p  gegen* 
überliest.  3n  unferem  ftalle  finb  bie  brei  SBinfel  o,  p  unb  r  befannt,  unb  e« 
ergebt  fieb  bemnad)  j^ur  33erea>nung  oon  x  bie  ßMeicbung  (6pl)ärifcr/e  Xrigono- 
metrie,  Seite  .r>H,  @leia)ung  13) 

cosp  ■+-  cos  r  .  coso 

cos  x  =  —    .  :   •  •  • 

sin  r  .  sin  o 

Wur  ijl  aber  ber  2Binfcl  r  ein  rechter,  alfo  ea»r  =  0  unb  .«/<  r  =  1, 
unb  ferner  ijt  />  =  o  =  l/9A,  alfo  rebucirt  fta)  ber  iöcrtr;  oon  co*.r  auf 

co.v.r  =r  — — ^ — -  =  cotanq  lL  A, 
sin  lUA 

alfo  auf  ben  bereit«  oben  in  Meinung  (4)  für  cosx  gegebenen  iftkrtb. 

Aufgaben.  üJian  beregne  ben  ffiertb  ber  £auptare  (bie  Webenare  glci* 
1  genommen)  für  folgenbe  ftrnftalle 

5.  ftutil  A  —  122»  32' 

6.  Duecfftlberiobib  A  =   96°  24' 

7.  e*»cfclfaurc*  Mcfelori)bul  .  .  .  A  =  97<>  4' 
*.   ik-fuoian  .1  =  129»  29'. 

$ie  Sänge  einer  fyorijontalen  Webenare  gleidj  1  angenommen  ift  bie  Sänge 
c  ber  £auptare  ber  boppelt  fed>*feitigen  «U^ramibe  (ftig.  27  auf  6.  21) 
be«  beragonalen  Softem« 

c  rr=  lang  i/9B  \Ty4  (5) 
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wenn  Ii  ben  ©runbfantenwinfel  bezeichnet.  —  tBe^cid>nct  man  mit  A  ben 
$  »ramibenfante nwinfel  bei  boppclt  fe<fc*feitia,en  ^nramibe,  fo  ift 

c  =  fang  x  (6) 

wenn  «n  x  —  cofangr  y2  vi   (71 

Aufgaben.  9.  Die  ©leidjuna,  (5),  foroie  bic  (Äleicbuna,en  (f>)  unb  (7) 
abzuleiten. 

10.  ftür  33er^frt>^aü  ift  ber  (Srunbfantenwinfel  B  ajeich  103°  34'; 
wie  ajofi  ift  bemnadj  bie  «frauptare  ei 

11.  Der  <JJi)ramibenfautenmin?el  beä  Cuarjc«  ift  .1  =  133°  34';  wie 
arof?  beregnet  ftcb  banad)  bie  ftauptaye  er 

Da  bei  bem  quabratifeben  Snftcm  fowobl  wie  bei  bem  l>eraa,onalen  bie 
Webenaren  einanber  ajeieb  ftnb,  fo  bleibt,  wenn  man  bie  ?äna,e  einer  Webenare 
ajeid)  1  fefet,  nur  noch  bie  Väna,c  ber  #auptare,  alfo  nur  eine  Unbefannte  ;u 
ermitteln,  ju  beren  9f{timmilitg  alfo  auch  eine  ?iiinfrimeffung  erforberlidj  iß. 
fluber*  »erhält  e«  ftcb  beim  rbombifeben  ©njtem,  für  welche*  alle  brei  $ren 
ungleich  ftnb.  Wimmt  man  eine  9lre  gleich  1 ,  fo  bleibt  alfo  nodj  bie  g&itg« 
ber  beiben  anberen  au  beftimmen,  unb  baju  fhtb  jwei  oon  einanber  a,an$  un 
abhängige  2Mnfelmeffuna,en  notljia,. 

%\\  einem  rbombifeben  Oetaebcr  fommen  dreierlei  ftanren,  alfo  brei  oet» 
jebicbene  Äantcnwinfcl  oor,  oon  melden  jroci  flcmcficn  werben  muffen,  um  bie 
flrenperbälthiffe  be$  Dctaeberä  $u  beftimmen. 

ftia,.  58  ftelle  einen  Dctanten  eine*  rbombifeben  flrcnfreuje*  mit  ber  in 
biefen  Oetanten  faüenben  Detaöberfläcbe  bar.    @«  fei  7ns  bie  £auptare,  beren 

fiänge  mir  mit  1  bejeidjnen  wollen: 
ferner  fei  md  bie  fleinere  ber  bei 

ben  Webenaren,  w'rb  bie  flaute 
dstint  mifrobiagonaleJTante 
genannt.  Der  JWinfel,  welchen 
ftwei  in  einer  mifrobiagonalen 
taute  fta)  fdjueibenbe  Dctaeber* 
flachen  mit  einanber  machen,  wirb 
ein  ntifrobiaa,onalcr  flauten^ 
min  fei  genannt  unb  wir  wollen 
ibn  mit  A  be$ei$nen.  Die  Äante 
me  ift  nun  eine  mafrobiaa,o< 
nale  «ante  unb  ein  Fintel. 
#(i  welchen  jwei  in  8?  jufammeiitref* 
fenbc  Dctaeberfanten  mit  einanber 
machen,  wirb  ein  mafrobiagonalec 
tfantenwinfcl  genannt,  welchen  wir  mit  H  bc^cid>ncn  wollen. 

Der  iWinffl,  welchen  bie  mifrobia^onale  Alante  ftd  mit  bei  Jpauptare  macht, 
fofl  mit  a,  bie  2äna,c  ber  %tc  m  d  foll  mit  a  bejeidjnet  werben,  fo  ift 

a  —  iiifuf  a  (8) 
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Senn  ber  ffiinfel.  welken  bic  mafrobiaaonatc  tantc  mir  Der  6atipi« 
arc  .«??//  ma^t,  mit  /5,  unb  bic  Sänge  Der  kJlre  me  mit  />  bezeichnet  wirb, 
(o  i(l 

//  =  Umgß  (9) 

Aber  roeber  ß  nodj  «  tonnen  birect  a/meffen  werben.  <3ie  bilben  jn»ei 
leiten  in  einem  fpfyartfcfyen  $>rciccf,  beffen  ©yifcc  in  s  ijl  unb  weldjec  bureb 
bic  Dctaöbcrfläctyc  ßde,  bicftläcfcc  tttne  unb  bic  ftladjc  sind  ijcbilbct  wirb;  bic 
Sinfel  biefcä  fpt>arifcf^cn  $>reiccf$  finb  in  ftia,.  58  mit  x,  y  nnb  r  bezeichnet. 
Scjjcn  wir  y  an  bic  «Stelle  oon  l>,  x  an  bic  (Stelle  Don  «  nnb  00°  an  bic 
©teile  »on  c  (ba  r  ein  rechter  Söinfel  ift)  in  ©lcichuna,  (13)  Seite  58  ber 
fprjärifaVn  Trigonometrie,  fo  fommt 

COR  1/ 

cos  ß  —  , 
ba  aber  »/  ==  i  /,  yl  unb  r  =  i  2  II,  fo  fommt 

m  P  -S-./!  5 1,01 

3n  gleicher  Seife  ergicbl  fieh 

rewa  =        ■*  -  ■  OD 

sni  1  .*  A 


i>iit  £ülfc  ber  (&lci$una,cn  (8),  (0),  (10)  unb  (11)  fann  man  alfo  ci  unr 
A  berechnen,  wenn  A  unb  7>  ouid)  Wcffuna,  ermittelt  worben  ftnb. 

12.  21n  einem  Oetaöbcr  »on  natürlichem  «Schwefel  tyat  man  a.cmcffcn 
A  =  106°  38-;  B  —  840  58-;  mclcbc«  ftnb  bic  Wrcnocrt>aUni|Tc  biefe* 
Dctaeber«  r 
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Die  hydraulische  Presse.   Aufgaben.  1.  Sin  einet  t}»braulifa)en  §.  13. 
^revic  fei  ber  Eurijmeffer  De«  qSumpenfolben«  1  3oü  (alfo  r  =  0,5  3oU),  ü»  S;r  \* 
ber  XsuTc^mefTer  be«  $>rucffolben«  fei  12  3o0  (alfo  72  =  6  300).  £«  fei  ferneT 
/  =  8  3oU,   L  =  36  3oO.     ÜHit  »eldjer  Kraft  D  mu§  ber  Arbeiter 
brüefen,  bamit  ber  £Tucf,  bur*  roeleben  ber  grofce  Kolben  gehoben  roirb, 
gleit*  40000  $funb  fei: 

2.  Söte  gro§  ift  für  bie  oben  angegebenen  Dimenfionen  ber  &ttbraulifcr;cn 
treffe  P,  n>«n  D  —  25  «pfunb  ift V 

3.  ffiie  gro§  müfcte  bei  übrigen*  unoeränberten  Dimenjtonen  ber  *t)brau. 
lifc&en  treffe  ber  $>ura?meffer  be«  $utm>enfplben«  fein,  wenn  ber  Arbeiter  burd) 
eine  Kraft  I.)  =  30  «ßfunb  einen  $>ruc!  P=  50000  «Pfunb  ausüben  foUte? 

Boden- und  Seitendruck  der  Flüssigkeiten.  Aufgaben.  1.  Der  §.  14. 
»oben  eine«  2öafferjtönber«  *at  6  Duabratbecimeter  Oberfläche  unb  befinbet 
ft*  7  Dccimeter  unter  bem  ©afferfyiegel,  welchen  Drucf  r)at  ber  ©oben  au«* 
galten  ? 

2.  (Jin  ©la«gcfä§,  beffen  93oben  3  DuabratjoU  preufiifa)  beträgt,  ijt 
9  3ott  r;oa>  mit  Ouecfftlber  gefüllt;  toelcfcen  Drucf  r>at  ber  »oben  au«* 
galten  ? 

3.  3n  einer  ftotyrenlcitung  flel>t  eine  fflafferfänle  oon  350  ftufj  £ityc, 
wie  grojj  ijt  ber  $rucf,  ben  ieber  Ouabratjoü  ber  Sanbfläd;e  am  unteren 
(Jnbe  ber  JRö^renleitung  audju^alten  ^at  ? 

4.  <$in  cnlinbrifdje«,  mit  ffiaffer  gefüllte«  ©efa§  t>at  6  Decimeter  £ura> 
meffer.  2öie  grofj  ift  ber  ©efammtbruef ,  *in  ringförmige«  Stücf  ber  ©e» 
fäfjwanb  au«jul>alten  tjat,  welche«  1  Dccimeter  r)ocb  i|t  unb  beffen  obere  ©ränje 
5  Decimeter  unter  bem  ffiafferfpiegel  liegt? 

m  ü  1 1  e  r "  I  ©runtrifc  t>.  $bufif.  euwlcmcnt.  b 
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§.  15.        Gewichtsverlust  untergetauchter  Körper.  Aufgaben.  1.  ©ie 
«V.)°  toieI        einc  f«*$pfünbige  Äugcl  oon  ©ufceifen  noa)  wiegen,  wenn  biefelbe  in 
ffiaffer  eingetaucht  ijl? 

2.  2Bie  weit  wirb  ein  auf  Söaffcr  fchwimmenber  ffiürfcl  oon  troefnem 
Xannenholj  noch  au«  bem  ffiaffer  hervorragen  ? 

3.  2Nit  weiter  traft  »tri»  ein  ganj  in  SBaffcr  untergetauchte«  6tüc! 
Äorf  aufwärt«  getrieben,  wenn  e«  in  fiuft  gewogen  73  ©ramm  wiegt? 

4.  @in  Stücf  mit  gebiegjnem  Silber  burchwachfenen  Schwerfpath«  wiegt 
1500  ©ramm.  3n  Saffer  eingeräumt,  beträgt  fein  ®ewicht«oerlufl  230  ©ramm, 
©ie  viel  gebiegen  Silber  ijl  in  bem  Stücf  enthalten? 

5.  2öie  ferner  wirb  eine  in  QÜafTer  untergetauchte  Äugel  oon  2  3oU  $)uraV 
meffer  wiegen,  beren  ÜJtaffe  3  @ewtcht«theile  23lei  auf  2  ©ewiaM«ti>eile  3inn 
enthält  ? 

NB.  $)ie  jur  Cbfung  biefer  Aufgaben  nötigen  fpeciftfdjen  ©ewichte 
ftnbet  man  in  ber  Tabelle  auf  Seite  79  be«  ©runbriffe«. 

lg,  Scalenaräometer.  3«  «Betreff  ber  £enfimeterfcala  folgen  hier  noch 
ß«*«  einige  Erläuterungen. 

$)ie  folgenbe  Xabellc  giebt  an,  welche  «olumetergrabe  ben  baneben  flehen, 
ben  foeeififchen  ©ewichten  entfprechen. 


£v>ccif. 
©ewicht. 

(Sntfprecbenbe 
*öeUimeter; 
grabe. 

§*»ecif. 
©ewiajt. 

• 

(tntfvrecbe  nbe 
SMumeter; 
grabe. 

2.0 

50,00 

90,90  ^ 

1,9 

52,03 

1,0 

100 

1,8 

55,55 

v0,95 

105,2G 

1,7 

58,82 

0,90 

111,11 

1,0 

G2,50 

0,85 

117,04 

1,5 

GG,GG 

0  80 

125,00 

1,4 

71,43 

0,75 

133,38 

1.3 

70,92 

0,70 

142,85 

1.2 

83,33 

Üiacb  biefer  tabellc  fmb  in  ftig.  59  recht«  neben  einer  Solumetcrfcala  für 
fchwert  ftlüffigfeiten  bie  Stellen  bezeichnet,  welche  einem  fpeeififchen  ©ewic^tc 
1,1;  1,2;  1,3  u.  f.  w.  unb  in  ftig.  60  bie  Stellen  bezeichnet,  welche  ben 
fpeeififchen  ©ewichten  0,95;  0,90;  0,85;  0,80  u.  f.  w.  entfprechen. 

Ir;eilt  man  nun  auf  ber  rechten  Seite  ber  ftig.  59  ben  3w>ifchcnraum  jwifchen 
ie  jwei  Ibeililrichen  (alfe  jwifchen  2,0  unb  1,9  jwifchen  1,9  unb  1,8  u.  f.  w.) 
in  10  gleiche  Xt>cilc ;  theilt  man  ferner  ben  Slbjtanb  gweier  auf  cinanber  fol« 
genber  Ibeiljlriche  auf  ber  regten  Seite  ber  ftig.  60  in  5  gleiche  tyciU.  fo 
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erhält  man  eine  Xenfimeterfcala,  für  meldje  ber  Sbjranb  je  jroeicr  auf  ein» 
anber  folgenden  Ic;eil|iria?e  einer  Differenz  ton  Vioo  im  fpecififdjen  $en>id>t 
entfpridjt;  man  fann  alfo  mit  folgen  Dcnftmetern  baä  fpecififdje  ©eroiebt  ber 
ftlüffigfeit,  in  meldte  fie  eingetaucht  werben,  unmittelbar  biä  auf  bie  jweite 
Decimalflcüc  ablefen.  $ic  obige  labeüe  foroobl  wie  bie  ^tguren  59  unb  00 
jeigen,  ba§  für  gleite  Differenzen  be*  fpecififdjen  <$emia)tc*  bie  Xbeilfhricbe  am 
unteren  (Snbe  ber  6cala  nätjcr  jufammenrücfen  aU  am  oberen. 


Äia.  59.  «ig.  GO.  ftig.  61. 


3ur  Teilung  ber  Denftmeterfeala  (jat  ©.  ®.  Gcfcmibt  ba$  folgenbe  rein 
geometrifdjc  33erfa^ren  angegeben:  fei  ab,  ftig.  Gl  t>a*  $u  tfjeilenbe  6tücf 
fcer  <5cala  unb  $roar  fei  a  ber  $unft,  bi«  ju  meinem  ba*  3n(Uument  im  fflaffer, 
b  ter  $unft,  bi*  $u  meinem  e*  in  einer  leichteren  ftlüffigfeit,  j.  ib.  einer 

3* 
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folgen  einflnft,  beren  fpeeiftf^e«  ©eroiefct  0,8  ijt  foa  nun  Der  3wifa>em 
räum  ab  \o  aet&ciU  »erben,  baf?  jeter  nach  oben  folgenbe  Iljeilftri*  einem  um 
0,01  geringeren  fyecififAen  ®eroid>t  entforidit. 

3u  tiefem  3meef  jierje  man  in  b  fomotyl  al«  au*  in  a  eine  fiinie  re*t* 
mintlia.  auf  a  b,  unb  $war  in  a  nad)  ber  Sinfen,  roenn  bie  in  b  na*  ber  Ken- 
ten gerietet  ift;  man  meffe  ferner  auf  biefen  ^erpenbiteln  bie  Sängen  bd  unb 
af  ab,  melaV  fieb  umgefet>rt  vergalten  wie  bie  ben  fünften  a  unb  b  ent« 
fprecfyenben  fpeciftfdjen  ©eroia>te,  man  macbe  alfo,  ba§ 

af:  bd  —  80  :  100. 

(Snblid)  tfyeile  man  bd  foroobl  al«  a/in  20  gleite  $fyeile  unb  oerbinbe 
bie  entfpredjenben  Xfyeilpunfte  burdj  gerabe  ßinten,  roie  unfere  5^ur  8^8*'  f° 
roerben  biefe  fd»rägen  Sinicn  bie  8cala  ab  in  ben  gefugten  fünften  fdmeiben.  * 

Die  JRidnigfeit  biefe«  $crfaf>ren«  läpt  fid?  folgenbermafcen  bemeifen :  3Dian 
benfe  ftd>  ab  fo  weit  verlängert,  bap  Bb  :  Ha  =  100  :  80,  bajj  alfo  Ba 
ba«  in  Gaffer  einiinfenbc  Volumen  barjicUt.  d«  bejetebne  nun  x  einen 
3mtfä)enpunft,  etwa  benjenigen,  meinem  ba*  fpeciftfdje  ©eroidjt  0.93  entfprea>en 
foü,  fo  muj? 

Bx  :  Ba  =  100  :  93 

fein;  e«  ift  alfo  aua> 

lix  —  Ba  :  Ba  =  100  —  93  :  93 

ax  i  Ba  =  7  :  93 
7 

tt*  =  93  Bü (1) 

Ta  aber  au* 

Bb  :  Ba  =  100  :  80, 

fo  ift  aud) 

—  Ba  :  Ba  =  20  :  80 

ab  —  — -  •  Ii  a 
80 

80 

h  a  =  —  •  a  6. 
•20 

«Sefeen  mir  liefen  'Bertb  oon  Ba  in  (Sleidmng  1,  fo  fommt 

7     80      .  56 
a  x  —  —  •  —  ■  ab  —  ——  •  a  b. 
93     20  186 

Da  nun  aber 

bx  =  ab  -  ax, 

fo  ijf  auch 

b  x  =  ab  —           a  b  =           a  b, 

186  186 

unb  enblidj 

a  x  :  b  x  =  56  :  130 

ax  i  bx  =  7  .  8  !  18  .  10,  » 
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Diefe*  $eri>ältnif*  jroifcben  ax  unb  bx'tx%ubt  ftd^  aber  in  ber  ityat, 
wenn  g  oon  a  auä  geftäblt  ber  7te  Xr/etlpunft  ber  Sinie  a f  unb  A  oon  b 
auä  gcfläblt  ber  13te  I^eilpunft  ber  Vtmc  6rf  ijl  unb  bann  oon  </  naa>  h 
ein«  fiinie  gebogen  roiro,  roelcbe  «6  f^neibet;  benn  in  golge  ber  $ebnlid>feit 
ber  Dreiecfe  agx  unb         baben  wir 

ax  :  bx  =  ag  :  bh 

7  13 

ax  :  bx  =  —  a/ :  —  bd  =  7  af :  13  6 
ba  aber  a/  =  —  b  d,  fo  ift  auch 

8 

a £  :  6 *  ==  7  •  —  6 d  :  1 3  M 

d«  :  bx  =  7  .  8  :  13  .  10. 

Aufgabt'.  3n  gleicher  2Bcifc  roic  oben  bie  Dcnftmctcrfcala  innerhalb  ber 
fünfte  conftruirt  rourbe,  roelcbe  ben  fpcciftföcn  ©eroiebten  1  unb  0,8  ent» 
fprccfccn,  foll  nun  aua?  eine  Denfimetcrfcala  für  fcbrocrcrc  ftlüfftgfeiten  con* 
Üruirt  »erben,  unb  $roar  um  £unbertcl  bcS.fpfciftfcfjen  ©eroicfctä  fortfdjrcitenb 
vorn  ffiafferpunft  an  bi*  bem  fünfte,  roeldjer  bem  fpeäftfdjen  ©croidjt  2 
entfpriebt. 


Die  Delation,  rocldje  $roija)en  ber  33olumctcrfcala  unb  ber  Denfi« 
meterfeala  bcjlebt,  babc  id>  au*  bureb  bie  grapr;ifcbe  DarftcUung  ftig.  62 
(a.  f.  6.)  anfdjaulicr;  ju  macben  gefudjt.  Die  Sinic  A  B  (teilt  un«  eine  Solu* 
meterfeala  bat,  roelcbe  oon  bem  S^cilfhia)  50  bi«  jum  Ibcitftria?  130  gc^t. 
3n  jebem  ber  oon  10  ju  10  fortfdjreitcnbcn  Xbcilpunft«  ift  ein  ^erpenbifel 
errietet  unb  auf  btefem  eine  bem  entfpreebenben  jpe(ifi)d?en  $croid>te  propor* 
tionalc  Sange  aufgetragen;  fo  finb  j.  23.  bie  nacb  einer  roiüfürltcben  dintycit 
aufgetragenen  ^crpenbifcl  für  bie  23olumcterpunfte  50,  100,  120  u.f.  ro.  gleich 
2,  1,  0,83  u.  f.  ro. 

Die  ©ipfelpunftc  biefer  *Jkrpcnbtfcl  fmb  burd?  eine  (£uroc  EF  oerbunben 
unb  biefe  ifl  e$,  rocUbc  und  bad  ©efefe  PerftnnÜa)t,  bur*  roela)c$  bie  Scalen» 
punfte  beä  ©olumeter«  unb  bie  entfpreebenben  fpectjtfcben  ©croiapte  oerbunben 
jrnb.  Die  £uroe  roirb  um  fo  jteilcr,  je  mcljr  fte  fta>  bem  unteren,  nad?  A  bin 
liegenben  I  belle  ber  93olumct«rfcala  nähert.  Darau*  gebt  aber  flar  beroor, 
bJB  bie  Differenz  ber  betten  in  GO  unb  70  errichteten  ^crpcnbifel  größer  fein 
muffe  alä  bie  Differenz  ber  'Jkrpcnbitcl,  roelcbe  in  ben  eben  fo  roeit  oon  einanber 
entfernten  Solumeterpunften  120  unb  130  errietet  ftnb;  ober  allgemein,  bafj 
einer  gleichen  9ln$a|>f  oon  $olumctcrgrabcn  am  unteren  (Snbe  ber  Jßolumcter* 
feala  eine  größere  Diffcrenj  ber  fpeeiftfeben  ©croiajtc  cntfpricfyt  al«  am  oberen. 

gefyt  au*  ferner  barau*  ^croor,  bap  roenn  bie  Jtjeilpunfte  einer  6cala 
gleichen  Differenjcn  ber  fpeeiftfeben  @croid>tc  entfpreeben  folltcn  (roie  ed  bei  ber 
Dcnftmeterfcala  roirflia)  ber  ftaü  i(l),  bie  Gntfcritung  jroeicr  auf  etnanber 
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fotgenber  X^cttflrid^e  am  oberen  (Snbe  ber  <£cala  a,röj?er  fein  müfcte  al4  am 
unteren. 

«Kit  £ülfe  ber  (Juroe  2?F,  ftig.  62,  laffcn  fleb  nun  aber  au*  bie  Ibeil« 
puntte  ber  t>enftmeterfcala  ftnbcn.    Xräa,t  man  auf  ben  ^erpcnbitcl  AE  bic 

Sifl.  «2. 


£<tycn  0,8;  1;  1,2;  1,4;  1,6  u.  f.ro.  auf,  jiefyt  man  aläbann  in  riefen  £öbcn 
n>aa,erca)te  fiinien  bi*  ;um  $ur$f$nitt  mit  Per  Guroc  unb  oon  biefen  £>ufdj 
fcbnitt*punftcn  »ieber  oertieal  herunter  bis  jur  fiinic  CD,  fo  erhalten  wir  auf 
biefer  Cinie  bic  ©calcnpunftc,  wela^e  ben  fpcciftf$en  ©emia)tcn  1,8;  1,6;  1,4 
u.  f.  ».  bi*  0,8  entfpredjKn,  alfo  bic  $>cnfimetcrfcala. 

2Sir  ^aben  bter  nur  bic  Gonfhuction  biefer  €cala  für  fünfte  oon  20  ;u 
20  <J3roccnt  bc*  fpccififcbcn  ©croidjtc$  anheben.  Q3cabftebtia,t  mau  nad)  biefer 
SWctfyobe  wirf  lieb  eine  $cnjimcterfcala  ju  conjlruircn,  fo  mufc  bic  ftia,ur  in 
größerem  Wafefrabc  au«a,cfübrt  fein  unb  e«  muffen  bic  fünfte  menigjten«  oon 
5  ;u  5  «Procent  bc«  fpeeiftfeben  ©cmidjtc*  a,cfu<r)t  werben.  $>ic  fo  erhaltenen 
3mifd)enräume  tann  man  bann  ebne  mcrfliaVu  ftetyler  in  gleite  Ibcilc  theilcn. 
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SJom     I e i d> g e a> i et) t  bcx  ®«fe. 


Das  Mariotte'sche  Gesetz.  Um  bem  Mariotte'fer)cn  ®efe|j  einen  §.  17. 
mat&ematifdjen  21u«brucf  ju  geben,  wollen  wir  bejeidjnen  (3  m «.  ■** 

mit 

bad  Volumen  einer  gegebenen  ®atmenge  bei*  bem  mittleren  (normalen)  i*aro* 
meterfiante  oon  700  Millimeter; 

mit  Vb 

baä  Volumen  berfetben  ©aämenge  bei  irgenb  einem  anberen  2>ruefe  b,  weiter 
akia>fall$  burdj  bic  naef;  Millimetern  flemeffene  £öt;c  einer  Ouccf jtlbcrfäulc  au$* 
gebrüeft  fein  foll,  welcljc  bicfein  $rucf  ba*  ©leicr^cmiaV  i;ält,  fo  tyaben  roir 

V„  :  Vb  =  b  :  760, 

alfo 

„  Tn.760 

Vb  =    T~~ ,n 

ftatt  tiefer  ftormcl  b/aben  wir 

K  =  -J!-^   '   .    .    .  (la) 

ju  fefcen,  wenn  ber  $arometerfranb  b  ni$t  in  Millimetern,  fonbern  in  ^arifer 
Linien  au$a,ebrüeft  ifl. 

Aufgaben.  1.  (Sine  gegebene  Menge  Seudjtgad  nimmt  beim  normalen 
'«öarometerfianbe  oon  760mm  ein  "Columen  oon  5240  Äubiffufc  ein;  wie  grojj 
wirb  ba«  SBolumen  biefer  @a«menge  fein,  wenn  ber  Saromcterjianb  auf  740mm 
fdUt  ?  wie  grofc,  wenn  ba«  SBarometer  auf  7 68mm  freist  ?* 

2.  Der  6trom  einer  gal»anifd>en  Säule  fcat,  burd?  ein  Soltamcter  ge* 
leitet,  in  orei  Minuten  258  äubifeentimeter  ÄnaUga«  bei  einem  ©arometer* 
ftanbe  t>on  736mm  geliefert;  welken  {Raum  würbe  tiefe  ®a«mengc  bei  bem 
normalen  Skrometerftanbe  oon  760mm  einnehmen  \ 
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3.  3n  einem  ®la«ror/rc  ($ig.  B3)  bepnbet  pd>,  burefr  Duecfplbcr  ab* 
gefperrt,  eine  ®a«mcnge,  mcldjc  ba«  ißolumen  oon  153  Slubifccntimeter  ein* 


sie-  °3- 


18. 


nimmt.  Der  EarometerPanb  beträgt  gerabe 
742°»°;  ber  Qitfrl  bet  Ouccfplbetfäule  im 
fto^rc  Petjt  85mm  übet  bem  Duecfplbcrfpiegel 
im  ®efä§;  wie  grofj  würbe  ba«  Solumen  bie* 
fer  ®a«mcngc  unter  einem  Drude  ton  760nun 
fein  ? 

(Eejcidjncn  wir  allgemein  mit  b  ben  gerabe 
Pattpnbcnbcn  ^arometerpanb,.  mit  h  bie  £6t;e 
ber  Duccfplbcr|äulc  um  ttotyre,  fo  ip  bcrDrucf, 
welkem  ba«  @a«  im  oberen  X^cilc  ber  ftöbre 
au«gefefct  Ifl«  offenbar  b —  h;  im  obigen  2*cb 
fpielc  wäre  alfo  ber  Drucf ,  welkem  ba«  @a« 
au«gefefct  tfc  742  —  85  :  657  ÜRiUimetcr.) 

4.  einem  ©afomctcr  pnb  1H00  tfubif* 
$oll  <SauerPoffga«  cinc^cfctjtoffcn  unb  buretj  eine 
IBafferfäulc  oon  21  3oU  OjJarifcr)  comprimirt. 
Der  33arometcrpanb  ip  gleia)  27  3oü  9  hinten. 
2ScldK«  Üßolumen  würbe  obige  ©atfmafic  ein», 
nehmen,  wenn  pc  nur  bem  normalen  SBaro= 
metcrPanbc  (28  3^11  Guecfplbcrbrucf)  au«gc* 
fefct  wäre?  (3unä(t)P  mufj  beregnet  werben, 
wie  Jjoa)  eine  Quccfplbcrfäule  [ein  mu{j,  wenn  pe  einer  SZÖafferfäule  oon  21  Sott 
£öl;c  ba«  ©lcia)gcwia)t  (alten  fotl.) 

Das  Gay-Lussac'sche  Gesetz.  Da«  Solumen  einer  gegebenen  fiuft» 
maffe  f>ängt  nidjt  allein  oon  bem  Drütte  ab,  welchem  pc  au«gefc|$t  ip,  fonbern 
auet;  oon  ihrer  Temperatur.  Dbglcid)  nun  bie  burd)  Temperaturerhöhung  be» 
binv3tc  \Uu«bcl;nung  eine«  (Bafc«  eigentlich  einen  ©cgcnPanb  für  bie  ffiärmc* 
lehre  bilbet,  fo  wollen  wir  biefelbe  bod)  gleich  t)icr  betrachten,  weil  pe  in  ber 
<iPrari«  boa>  Pet«  mit  bem  ÜWariotte'fa^en  (Sefcfe  in  ©ejier;ung  tritt,  inbem 
ja  ba«  Solumtn  einer  @a«maffe  gleichjcitig  burä>  Drucf  unb  Temperatur  be« 
bingt  ip. 

Hu«  (Brünben.  welche  in  ber  ffiärmelchre  näher  befprochen  werben,  mup 
man  annehmen,  bajj  bie  ©afc  pcb,  gleichförmig  au«bet;nen,  b.  t).  bafe  it)r  So* 
lumen  für  gleite  Temperaturerhöhung  um  gleich  oiel  junimmt. 

93e$cichnen  wir  mit  1  ba«  Volumen  einer  ©a«maffe  bei  0°  (L,  mit  a  bie 
iHaumoermebrung  bcrfelbcn,  welche  einer  Temperaturerhöhung  oon  1°  (£.  ent* 
fpricht,  fo  ip  ba«  Volumen  ber  GMmaffc  bei  /°  (5. 

1  +  et  t, 

unb  bei  einer  Temperatur  oon  —  t°  ip  pe 

1  —  «/. 
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©ine  <$a$majfe.  welche  bei  0°  G.  ba*  ©olumen  V0  ^at .  wirb  alfo  unter 
fontf  gleiten  Umjiänben  bei  t°  Da*  Volumen 

K,  =  F0  (1  +  at)  (2) 

cinnebmen. 

$er  etjlf  Serfudj,  ben  Goeffteienten  a  genau  ju  beftimmen,  mürbe  oon  • 
Öaö.Suffac  gemadjt,  unb  Oedbalb  wirb  aud)  ba«  burtb  ®leia>ung  (2)  au*< 
gebrüefte  ©efefc  ba*  » ©at>«fiuf fae'f d) e «  genannt.    9?ad)  ibm  wäre 

a  =  0,00375. 

9*ad)  foäteren  genaueren  Stimmungen  von  Hubberg,  ORagnu«  unb 
9iegnault  ijl  für  ooUfommen  troefne  fiuft 

a  =  0,00365, 
alfo  fdjon  natye  gleia>  'Vsooo- 

Um  nun  bais  ari ottc'f rf>c  unb  ba*  ©ar/*Suffac'f<be  (Sefefc  in  einer 
#ormel  jufammenjufaffen,  wollen  roir  ba«  Volumen  einer  ©aämajK  bei  0<>  6. 
unb  unter  einem  £rucfc  oon  760mm  mit  Vnot  ba«  Volumen  berfelben  (9a** 
maffe  bei  *°  unb  einen  Drucf  0  aber  mit  Vbt  be$eid?nen.  (5$  ergiebt  fta) 
aUbann  bura>  Kombination  ber  ©Iciebungcn  (1)  unb  (2) 

76Ö 

Vbt  =  Vno  -b-  (1  +  «0  (3) 

roo  für  a  ber  Scrtr;  0,00365  ober  ,l/woo      fcfcen  ijt,  unb  barauä 

VH0  =  Vbt  76()  (1  +   (4) 

$ie  burd)  ©leiebung  (3)  ober  bureb  (Steigung  (4)  au«gefprod)ene  $e$ie* 
fcung  wirb  mit  bem  Warnen  bc«  ORariotte  *  ©an  *  ßuffac'f^en.  ©efefce* 
be^eidjnet. 

$)ie  Eerecr/nung  oon  Vno  nad>  ®teia>ung  (4),  wenn  Vbt  ourd>  bie  iöeob* 
aa>tung  gegeben  iji,  wirb  aud)  bie  Sftebuetion  be*  ©a«oolumen$  auf  bie 
ftormalteraperatur  unb  ben  ÜHormalbrucf  ober  fur$  töebuetion  auf 
ben  tRormaljujlanb  genannt. 

Aufgaben.  I.  Sellen  JRaum  nimmt  bei  36°  (5.  unb  unter  einem 
3>ruefc  oon  732mm  eine  ®a«maffe  ein,  welebe  bei  0°(5.  urtb  unter  einem  Druefe 
oon-760mm  ein  Volumen  oon  12  Äubtfbeeimctern  au«füüt? 

2.  Der  burd)  ein  ©oltameter  geleitete  Strom  einer  galoanifdjen  Säule 
bat  632  Äubifcentimeter  Änallga*  oon  16°  (5.  geliefert,  wdtbe  unter  einem 
£ruefe  oon  742  «Wiüimetcm  jtanben.  2Öcld)en  SHaum  würbe  biefe  ©anmenge 
bei  0°  6.  unb  unter  einem  Drucfe  oon  760mm  cinnebmen? 

Barometrische  Höhonmessung.  ffieil  bie  Suft  eypanjibel  ift  unb  §.  19. 
ba«  Volumen,  melcbe*  eine  gegebene  ßuftmenge  einnimmt,  oon  bem  fcruefe  ab* 
$ängt,  welefcem  fte  auägefefct  ifk,  fo  ifl  flar,  ba§  bie  fltmofprjarc  nia>t  überall 
gleite  Diebtigfeit  t;aben  fann,  ba§  biefelbe  oielmeljr  oon  unten  na<$  oben  fort* 
wabwnb  abnehmen  raujj,  weit  ia  bie  tieferen  2uftfa)id)ten  einem  weit  größeren 
£)ruct  audgefefrt  fmb  al*  bie  beeren. 
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Da§  bie  tieferen  ?uftfdji*ten  wirflid)  einen  ftarferen  $)rucf  au*$ut)alten 
ijaben,  ba*  bemeifen  un«  bie  in  oerfdjiebenen  #öben  angebellten  Barometer* 
beobatbtungen.  '.Mm  Meere«ufer  ift  bie  $b\)<  ber  töarometerfäule  im  Wittel 
760  Millimeter;  fobalb  man  ftd)  aber  über  ben  Meeredfpiegel  ergebt,  ftnft  ba* 
Barometer  um  fo  mehr,  je  bober  man  fteigt;  ju  *ßotofi,  in  einer  ^6r)c  oon 
13220 $u§,  ijt  ber  mittlere  iöarometerflanb  nur  no$  471  «Millimeter (17,4300); 
in  jener  $bl)t  ifl  alfo  ber  fiuftbrucf  nur  nodj  0,62  oon  bemjemgen,  welker  am 
Ufer  M  Meere*  flattfinbet. 

£afj  Die  Cuft  in  ber  #öt;e  weniger  hebt  ifl  ald  in  ber  liefe,  läßt  fta) 
i dralle  burdj  ©arometerocrfudje  bartljun.  $om  «Spiegel  be*  Meeren  auä 
mu§  mau  um  10,5  Meter  fleigcn,  wenn  ba*  Barometer  um  1  Millimeter  fallen 
foü;  wenn  man  aber  oon  ^otofi  au*  nodj  hoher  fleigt,  fo  mu§  man  fid)  um 
16,8  Meter  ergeben,  um  ein  6infen  bc$  Barometer*  um  1  Millimeter  ju  er* 
galten.  £ie  $>idjtigfeit  ber  2uft  ju  ^otofi  oerbalt  fid;  alfo  }u  ber  Didjtigfeit 
ber  Cuft  am  Ufer  M  Meeren  roie  10,5  ju  16,8,  b.  f>.  im  Niveau  beä  Meere* 
ift  bie  fiuft  l,6mal  bitter  al*  ju  ^otoft,  ober  mit  anberen  ©orten :  -bie  SiaV 
tigfeit  ber  Cuft  gu  <ßotofi  ifl  nur  0,62  oon  berjenigen,  weldje  am  Ufer  bei 
Meere«  flattfinbet. 

X>a*  Barometer  ift  baäjenige  Snflrument,  wel<r;c«  un$  über  bie  $id?tig* 
fciWoerfjältniffe  ber  Suft  in  oerfdjiebenen  £ör;cn  bie  befle  3lu*funft  geben  fann; 
um  aber  au«  ben  SBarometerbeobadjtungen  bie  gewünföten  tHcfultatc  jiefjen  ju 
fönnen,  ift  e*  nöttyig,  erfl  bie  {Bedienungen  fennen  $u  lernen,  welche  $wifd>en 


W  G4 


700 


Q 


/7ft9\: 

7.co  m) 


ber  Grabung  über  ben  Meeredfpiegel  unb  bem 
entfpredjcnben  6infen  be$  Barometer«  flatt« 
ftnbet. 

(5«  ifl  foeben  ermähnt  worben,  bafj,  wenn 
an  einem  Orte  ber  öarometerftanb  760  Miüi* 
meter  beträgt,  mau  um  10,5  Meter  fleigen 
muffe,  wenn  ba«  Barometer  um  1  Millimeter, 
alfo  bi«  auf  759  Millimeter  (ober,  wa«  baffetbe 
ifl,  auf  760"o/760  Miüimeter)  fallen  foUe. 
Df>ne  merflidjen  ftetyler  fönnen  wir  annehmen, 
_ .  >  /7ä9y  bafj  bie  ganjc  2uftfd>icr>t  oon  10,5  Meter  £öb/e 
,<J°  \76ü/  überall  gleid)  bidjt  fei,  wir  tonnen  annehmen, 
9  bafe  fte  fo  bid)t  fei  aU  am  $oben.  fei 
7G0  (^)J  a  ($ig.  64)  ein  $untt  auf  bem  Eoben,  b  ein 
10,5  Meter  fcöl>er  gelegener  <Punft,  unb  jeber 
/759y  ber  folgenben  fünfte  c,  d,  e  u.  f.  w.  liege 
7G0  \7GÖ/  immer  wteber  um  10,5  Meter  b/or;er  al*  ber 
,  nädjfl  tiefere.    $a  naä)  bem  Mariotte'fdjen 
j-^j  ©efe^e  bie  DidjtigTeit  ber  Cuft  bem  fcrutfc 
proportional  ifl,  unter  welkem  ftc  ftc^  befinbet, 
fo  mu&  bie  Öufrfc^icr;t  bc  weniger  bi$t  fein 
^h^^UtUt         al*       ünl  Jwai  werben      bie  5)t(^tigfeiten 
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biefer  ®er)idjtfn  »erhalten  wie  bie  33aromererftänbe  in  a  unb  6,  b.  ^.  bie  $>id>; 
tigtcit  ber  <S$id>t  6  c  ifi  7Ä9/76o  »on  ber  $id>tigfeit  ber  €cr;icr/t  a  b.  ffienn 
man  alle  oon  b  na*  o  jteigt,  fo  wirb  ba*  Barometer  tudu  abermal«  um 
1  Millimeter  faden,  fonbern  nur  um  U9'uo  Millimeter.  $er  Sarometerftanb 
in  c  ifi  bemnacr;: 

759       759       759  759*  /759V 

8uf  biefc  Seife  fönnen  wir  weiter  fe^lic^cn,  bafj  ftdj  bie  $Hcl)tigfeiten  ber 
£cf;id)ten  bc  unb  cd  vergalten  wie  bie  $arometerffänbc  in  b  unb  c,  bafj  alfo 
bie  6d)id)t  cc/  ™/76owal  leidster  ifl  alä  bie  £$id}t  £o\  ffienn  alfo  bie  2uft* 

759 

febierjt  bc  einer  Duccffüberfäulc  Don  r^r  Millimetern  ba«  ©leicbgewidjt  ljalt, 

7bO 

fo  fatm  bie€cf)icr;t  cd  nur  eineQuectfUberfäulc  oon       X       =  (^IÜ ) 

<60       /60  \760/ 

Millimeter  tragen,  unb  wenn  man  jta)  ton  c  bid  d  ert/ebt,  fo  mujj  ba*  Öaro* 

(759\i 
Millimeter  fallen.    3n  d  ifl  alfo  ber  93arometerfianb 

$ic*  reicht  tyin,  um  ba*  (Gefcfc  ju  überfein:  in    wirb  ber  JBarometer» 

jtanb  760  (^;o)  r>« /76U  f--^  )  fein  u.  f.  w.  fflenn  man  ficr;  alfo  «mal 

/759\* 

10,5  Meter  über  a  ergebt,  fo  ifl  ber  ©arometcrflanb  760  h^J  ' 

(759\m 
— J  ,    an  einem 

anberen  r/ö&er  gelegenen  6  =  700  Ij^J  >  \°  fcöfjcnbiffcrenj  beiber 

Orte  («  —  m)mal  10,5  Meter. 
Bat  ben  (Gleichungen 

ü  =  760  r^v 


folgt 


\760y 
»  /759V» 
b  =  760  (W 

759 

/(*/  #  =  %  760  +  m  .  %  ~o 

759 

/o,/  6  =  log  760  +  n  .  /<></  —  • 

3ier;t  man  bie  lefctc  (Glcidjung  oon  ber  oor^erger/enben  ab,  fo  fommt 

759 

log  B  —  log  b  =  (m  —  n) .  Zo<7  —  unb 
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log  B  —  logb  =  (n  —  m)  0,0005718 

log  B      log  b 
n  —  m  =  ft0005718 

$a  aber  bie  J&öbenbiffercn*  //  ber  beiben  fraglichen  Orte  [n  —  m)  10,5 
Weier  ift  fo  tjaoen  wir  auch 

0,0005718 

H  =  18363  [logB  —  logb)  (1) 

Diefe  ftermel  giebt  bie  ^d^cnl>ifff ren^  77  zweier  Orte  in  Detern.  ®iü 
man  bicfclbc  in  ^arifer  ftufccn  au«gebrücft  ^aben,  fc  tjat  man  bie  ®leia>ung 

//  =  50386  (1o<j  B  —  logb)  (2) 

an$urocnbcn. 

Da  ber  Duoticnt  y  unb  folglich  au*  bic  Dijferenj  log  B  —  logb  um 

oeränbert  bleibt,  mit  wel*er  Giu&eit  au*  bie  »arometcrftänbe  B  unb  b  gc* 
mefjcn  fein  mögen,  fo  fann  man  naa>  belieben,  foroopl  in  ©leidjung  (1)  al« 
au*  in  ftteichung  (2)  bie  Söarometcrjlänbc  B  unb  b  in  Wiliimetern  ober  in 
^ßarifer  Linien  ober  in  irgenb  einem  anberen  WajK  au«brücfcn. 

9Ja*  biefer  ftormel  ifl  ber  mittlere  iöaromcterflanb  einer  £ötye 
oon    1500  «JJarifer  ftufj  über  bem  Weere  715«""  ober  26"   W"  <ßar.  9». 
3000      »       »  »     673     •  -    24  10 

6000      <•    »     595       •    22  0 

9000      »       »  »     527        -     19  6 

w     18000      »       »  »     365  13  6 

27000      »       »      »      «      »     252       »      8  5 
flu«  unferer  gormcl  ergiebt  ft*  nun  aua>  lei*t,  wie  po*  man  fteigen 
muffe,  wenn  ba«  Barometer  auf  bie  #älft«  be«  normalen  'Baromcterftanbc«  am 
Wcere  fallen  foU.  6cfct  man  7*  =  760,  6  =  380,  fo  folgt  au«  ®lei*ung  (2) 
U  —  16972  Variier  gup. 

ergebt  man  fia>  abermal«  um  16972  ftufj,  fo  mu&  ba«  ©arometer  auf 
Vi  feine«  6tanbc«  am  Wccrc  fallen  u  f.  w. 

£cfet  man  in  unferer  GHeidjung  (2)  B  =  760  unb  6  =  1,  fo  folgt 
77=162448.  3n  einer  .fSö^c  oon  1 60000  ^up,  nahe  8  gcograpr;ifc&e  Weilen, 
ifl  alfo  ber  Luftbrucf  bereit«  fo  gering,  bafj  er  nur  no*  eine  Ouceffilberfäulc 
oon  1  «Willimeter  \w  tragen  im  6tanbe  ifl,  in  einer  £ör;e  oon  8  Weilen  über 
bem  Wccrc«fpiegcl  ifl  alfo  bie  Luft  fa?on  fo  oerbünnt,  roic  mir  e«  faum  mit 
ben  bcjlen  Luftpumpen  erreichen  tonnen. 

3n  ben  unteren  €cf>i*tcn  ber  fltmofphärc  »iegen  ungefähr  113  Äubiffufc 
Luft  1  «Pfuno,  eben  fo  oiel  wiegen  in  einer  ^>ot>e  oon  8  Weilen  erfl  8600  $u-. 
biffuB  Luft. 

Tie  na*  ©leichung  (1)  ober  (2)  berechnete  ^öhenbiffcrcnj  jweier  Drtc 
fann  man  übrigen«  nur  at«  eine  erfle  Annäherung  betrachten.  Um  genaue 
Üftcfultatc  \w  erhalten,  müfcte  man  noet)  Ctorrcctionen  wegen  ungleicher  Luft» 
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temperatur,  n>e^en  Der  Luftfeuchtigfeit  u.  f.  ro.  anbringen,  oon  Denen  hier  ntc^t 
Die  SRcbe  fein  fann. 

Aufgaben.  1.  Wuf  Der  £öhe  eine*  Serge«  bat  man  Den  Barometer* 
flanD  22  3oU  7  Cinicn  beobachtet,  roäbrenD  in  einem  benachbarten  Il?ale  gleiaV 
jeitig  Der  SarometerfranD  20  3oll  5  Linien  mar.  ffiie  tycfy  liegt  Der  ©ipfel 
De«  Serge«  über  Dem  Seobact)tung«orte  im  Jbal? 

©ie  »iel  roiegen  1000  Äubiffufc  Luft  auf  Dem  Gipfel  De«  Serge«  V 

2.  Seim  Seginn  einer  Luftfahrt  in  einem  Luftballon  mar  Der  Sarometer* 
flanb  27  3oll  4  Linien;  a(«  Der  Luftballon  feine  größte  £ör;c  erreicht  hatte, 
mar  Da«  mitgenommene  Sarometer  auf  19  3oll  2  Linien  gefaücn;  roeldje  £ör;e 
hat  Der  Luftballon  erreicht  ? 

3.  ©atj.Luffac  flieg  im  Luftballon  bi«  ju  einer  £öbe  oon  21000  $u§ 
auf;  wenn  nun  am  SoDen  Der  SaromctcrftanD  28  $ofL  betrug,  rote  tief  müßte 
in  Der  oom  Sallon  erreichten  &öhc  Da«  mitgenommene  Sarometer  gefun« 
fen  fein? 

« 

Die  Luftpumpe.  Sejeicbnen  roir  mit  V  Da«  Solumen  De«  9teei*  §.  20. 
pienten  fammt  Den  Kanälen  bi«  jum  Stiefel,  mit  v  Den  Rauminhalt  De« 
©tiefei«,  fo  ifl  flar,  bafj  Die  Luftmenge,  welche  Da«  Solumen  V  einnahm, 
al«  Der  ftolben  feine  unterfle  Stellung  hatte,  fte^  auf  Da«  Solumen  V-\-  v 
au«Dehneu  mu§,  roenu  Der  Äolben,  roär;renD  Die  Gommunication  jfoifchen  Dem 
föecipienten  unD  Dem  Stiefel  ^ergejleüt  ift,  in  Die  £öhe  gebogen  roirD.  $ie 
Luft,  welche  urfprünglich  Die  $)ichtigfeit  d  hatte,  roirD  in  föolge  Deffen  eine  ge* 
ringere  Dichtigfeit  </,  erlangen,  $u  Deren  Seflimmung  roir  Die  ©leichung 

d  i  dx  =  V  +  v  s  V 

traben,  roorau«  ftcr;  ergiebt 

£>er  föecipient  enthält  nun  Luft  oon  DeT  $)id»tigfeit  </, ;  ein  jroeiter  tfol* 
benjug  bringt  aber  eine  abermalige  ScrDünnung  Ijavcx,  er  reDucirt  Die  $>ich« 
tigfeit  Der  Luft  auf  d?,  für  Den  2Öerti>  oon  d.2  haben  roir  aber 

dt  =  d{  • 

unD  roenn  roir  für  ci,  feinen  obigen  ffierth  fefccn, 


v+ 

9uf  gleiche  SÖeife  fortfchlic&enD  ergiebt  fich,  Da§  na*  /*  Äolbenjügen  Die 
3Mcr;tigfeit  Der  Luft*  noch  fein  roirD 

*  =  *(vT$  :  <*> 

Der  (Einfachheit  roegen  roollen  roir  im  ftolgenDen  Die  urfprünglicr/e  Dich« 
tigfeit  Der  Luft  im  fteeipienten,  alfo  d  gleich  1  fefeen ;  ebenfo  wollen  roir  Den 
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«Raum  innerhalb  be«  (Stiefel«,  alfo  r#  $ur  öolumeneinbeit  nehmen,  na*  weither 
bann  aueb  V  ju  meffen  ifl. 

Aufgaben  1.  2>er  3n^alt  be«  JReciplenten  fei  gleid)  bem  be«  Stiefel«, 
alfo  V  ssz  v  ss  1.  2üie  grojj  wirb  bie  iBerbünnung  im  fteeipienten  nach  3, 
naa)  0,  naa)  12  Äolbenjügen  fein? 

2.  Ter  Rauminhalt  be«  föeeipienten'  fei  Dreimal  fo  grofc  al«  ber  De« 
Stiefel«,  wie  grojj  ifl  bie  23erbünnung  naa>  4,  nach  8,  im*  16  Äolbenjügen  \ 

3.  $>a*  Volumen  beä  JRecipienten  ifl  viermal  fo  grofc  al«  ba*  be«  Stie» 
fei«,  »ie  oiel  Äolbenjüge  ftnb  nötyig,  um  bie  fiuft  ungefähr  bi#  auf  V&oo 
urfprünglichen  $icbtigfeit  ;u  »erbünnen? 

$)cr  na*  ®teicbung  (2)  beregnete  ©rab  ber  ÜBerbünnung  läjit  fut  aber 
in  ber  $rari«  nie  erreichen,  einmal  roeil  bie  Äolben,  £äfyne,  föugen  u-  f«  •« 
be«  Snftrumente«  Doch  nid?t  abfolut  luftbidjt  ftnb,  oor$ug«weifc  aber  wegen  be* 
fa) abliefen  Räume«,  ben  mir  fogleidj  näher  betrauten  wollen. 

So  t>oUfommen  auefy  eine  Cuftpumpe  gearbeitet  fein  mag,  fo  wirb  boeb 
ber  Äolben,  wenn  er  feine  tiefflc  Stellung  fyat,  nia)t  abfolut  genau  auf  bem 
©oben  be«  Stiefel«  auffijjen;  e«  bleibt  immerhin  ein  wenn  au$  oertyältni^ 
mäfjig  fleiner  Kaum  $wif$en  ber  Unterfläcfye  be«  Kolben«  unb  ber  Sobenfla&e 
De«  Stiefel«  übrig.  *Kit  biefem  ftaume  fle(>t  nun  ein  furje«  Ganalflüefdjen  in 
©erbinbung,  welche«  in  23entilluftpumpen  unterhalb  be«  ffolbenoentil«,  bei 
$ar;nluftpumpen  jwifa>en  ber  JBobenflad>e  be«  Äolben«  unb  bem  Senguerb'» 
fdjen  £a&ne  liegt,  unb  welche  mit  bemfelben  ben  fogenannten  f  $  ab  liehen 
Kaum  bilben. 

Diefer  fcr;äblict/e  Kaum  fommt  nun  beim  «Wiebergang  be«  Äolben«  mit 
bet  äußeren  2uft  in  Serbinbung,  unb  jwar  bei  £a&nluftpumpen  bur$  ben 
Senguerb'fctyen  £afcn,  bei  Sentilluftpumpen  bureb  bie  Deffnung  be«  ffolbem 
oentil«;  er  ifl  alfo  jebenfaü«  mit  fiuft  oon  atmofpljariföer  £i$tigteit  gefüüt, 
bie  fta>  in  bem  fteeipienten  »erbreitet,  wenn  bie  Öerbinbung  jwifeben  bem 
Stiefel  unb  bem  fteeipienten  wieber  i^ergcflellt  wirb  unb  ber  Äolben  feine  auf* 
ge^enbe  Bewegung  beginnt. 

£a«  SRarimum  ber  Serbünnung,  welche«  eine  Öuftpumpe  ^eroorjubrtngen 
im  Stanbe  ifl,  ifl  jebenfafl«  erreicht,  wenn  bei  jebemflufjug  be«  Äolben«  gerate 
fo  oiel  Suft  au«  bem  föeeipienten  in  ben  ©tiefei  ^inübergefe^afft  wirb,  al«  ft$ 
nacr^er  wieber  au«  bem  fa>äDli$en  Haume  in  ben  fteeipienten  ergie&t. 

21.  Compressionspumpen.  X>ie  Serbia^tung,  welche  man  mitteljl  einer 
JM"  6ompreffion«pumpe  hervorbringen  fann,  würbe  man  naa)  ber  ©lei^ung 


welche  Durcr;  ein  ganj  ähnliche«  JRaifonnement  erhalten  wirb,  wie  (Gleichung  (2) 
in  §.  20,  unb  in  welcber  bie  $ucbilaben  biefelbe  SBebeutung  haben,  wie  ©ort, 
beregnen  tonnen,  wenn  nia>t  aua>  ^iet  ber  fd?äblia>e  9taum  feinen  nachteiligen 
Clinflutj  au«ühte. 

t>tx  fchäblia>e  Kaum  ift  bei  bei  Somprefftondpumpe,  wela>e«  aueb  übrigen« 
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ityre  Gonflruction  fein  mag,  ber  Kaum,  welcher  gn>ifd>cn  bem  Bobenoentil  bet 
JHecipicnfen  unb  bem  Äolben  bet  ßabcrobr*  bleibt,  wenn  teuerer  am  oberen 
dnbe  bet  fiaberotyrt  (b.  fc.  an  Um  Um  JReeipienten  junäa^ü  liegenben  (Snbe) 
angefommen  ifi.  Tie  ©rän$e  ber  fiabung  tft  eneid)t,  wenn  bie  fiuft,  welAe 
bat  Saberobr  beim  unterflen  Stanbe  bet  Äolbent  füllt,  auf  ba*  Volumen  bet 
fdjäblicben  9?aumet  comprimirt,  nia)t  mehr  im  6tanbe  ift  bat  ^obenoentil  bet 
JRecipientcn  }u  beben,  wenn  alfo  bie  $id;tigfeit  im  föecipienten  nahe  eben  fo 
gro§  ifl  wie  bie  £>icbtig^,  welche  bie  im  ßabcrotjre  abgefperrte  atmofpbärifay 
8ufl  bei  ihrer  CFomprefjion  auf  ba*  Volumen  bet  fa>äMia>en  iHamnct  erlangt. 

Steigkraft  des  Luftballons.  C*in  Äubifmeter  ?uft  im  tVormalju*  22. 
flanbe  (Temperatur  0°  6.,  Cuftbrucf  760  Millimeter)  wiegt  nabeju  1,3  (ge^ 
nauer  1,299)  Kilogramm.  $at  ffia  fTerftoff  gat  ifl  unter  übrigen«  gleichen 
Umftänben  0.07  (genauer  0,0688)  mal  leichter  alt  atmofpbarifcbe  ßuft,  1  §l\x? 
bifmeter  ffiatTerfloffgat  im  tVormal*ufranbe  wiegt  alfo  1,3  X  0#07  ober  in 
runber  0>()9  Kilogramm.  Vit  ^ifferenj  biefer  (Vernichte,  1,3  —  0,09 
=  1,21  Kilogramm,  reprafentirt  alfo  bie  Eteigfraft  oon  1  flubifmeter  ^affer^ 
frofraat. 

$>er  SuftbaOon,  in  welchem  ßfyarlet  unb  Robert  auffliegen,  hatte  einen 
iRauminl?alt  oon  500  Äubifmeter.  k3ei  0°  (5.  Temperatur  unb  760  Millimeter 
JBarometerftanb  roürbe  alfo  bie  (Steigfraft  bet  2öaf[erftoffgafet  im  Ballon 
500  .1,21  ober  605  Kilogramm  betragen.  £er  Ballon  mup  fleigen,  wenn 
ba*  ©ewidjt  ber  £ülle  fammt  Willem,  wat  baran  hängt,  weniger  alt  005  Äilo; 
gramm  wiegt. 

$)at  Seu^tgat,  welche«  in  neuerer  geit  tyäufig  jur  Füllung  oon  2uft* 
ballont  angewanbt  wirb,  ift  weit  f^werer  alt  ©afferftoffgat,  fein  fpecififdK« 
®ewia>t  ifl  ungefähr  0,63  oon  bem  ber  atmofpl)ärifa>en  fiuft,  1  äubifmetcr 
£eu$tgat  wiegt  alfo  im  Normal juflanbe  ungefähr  0,82  Kilogramm;  et  bleibt 
alfo  für  iebet  tfubifmcter  fieuebtgat  noa)  eine  6teigfraft  oon  1,3  —  0,82 
=  0,48  Kilogramm.  500  Meter  2cua)tga*  ^abeu  bemnaa?  nur  eine  Eteigfraft 
oon  240  Kilogramm,  fte  ifl  alfo  weit  geringer  alt  bie  6teigfraft  einet  gleichen 
93olument  ©afferfroffgat. 

ftür  bie  Montgolftere  ifl  bie  eteigfraft  noch  weit  geringer.  3n  einem 
grofcen  Ballon  fleigt  bie  Temperatur  ber  Ijeifjen  8uff  tjöchftent  auf  60bit70»G., 
fo  bafc  bie  $ia)tigfeit  ber  im  Ballon  eingefcnloffenen  fiuft  ungefähr  0,8  ber 
öuft  oon  0°  (5.,  woraut  ft$  für  bat  tfubifmeter  ber  erwärmten  Cuft  nur  eine 
Eteigfraft  oon  0,2G  Kilogramm,  für  500  Äubifmeter  alfo  nur  eine  Eteigfraft 
oon  130  Kilogramm  ergiebt.  Man  muß  alfo  einer  Montgolfiere  fchon  fetyr 
grofje  SDimenftouen  geben,  wenn  fte  einigermaßen  bebeutenbe  Saften  mit  in  bie 
$bi)t  nehmen  foll. 

Zeichnen  wir  allgemein  mit  *  bat  ®emia>t  oon  1  Ä ubifmeter  atmofp^ä* 
rifdjer  guft,  mit  s'  bat  ®ewicr;t  oon  1  Äubifmeter  einet  anberen  ©afet,  fo  ifl 
bie  Eteigfraft  für  1  Äubifmeter  biefet  ringtum  oon  atmofp^arifa^er  ßuft  um« 
gebtnen  ©afet  «  —  s'. 
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unD  für  Kffubifmeter  ijt  al«Dann  Die  6reio,fraft 

V  (*  — 

$ejeia>nen  mir  mit  G  Da«  ©eroiaM  De«  Nation«,  D.  i).  Da«  ©ewidjt  Der 
#üUe  mit  flüem  ma«  Daran  t>ängt,  fo  ifl  Die  <Steia,fraft,  mit  melier  Die  gange 
Sorridjtuna,  auffielt, 

P  (*  —  s')  —  G. 
Aufgaben.    I.  2ßie  a,rofj  ift  Die  <3teia,fraft  ^ne«  bei  0°  G>.  unD  einem 
JBaromcter)lanDe  oon  760  Millimeter  mit  Jöajferttcjffi«  gefüllten  Ballon*  oon 
500  Äubifmeter  3nbalt,  wenn  Da«  ®eroid)t  Der  £ülle  mit  $Uem,  roa«  Daran 
t>äna,t,  450  Kilogramm  n>iea,t? 

2.  Sffiie  l)od>  »irD  Diefer  Ballon  flci^cn ,  wenn  er  fo  gefdjloifcn  ifl,  Dafc 
roeDer  etwa«  oon  Dem  eingefdjleffenen  ffiafKrfreffaafe  austreten,  nod>  Da«  2Jo« 
lumen  De«  Ballon«  merfli*  junetymen  fann  r 

3.  Sie  arofe  tft  Die  6teia.fraft  De«  in  Der  Slufeabe  $U.  1  befproaVnen 
Ballon«,  wenn  er  bei  einer  Xemperatur  oon  20°  (L  unD  einem  EarometerftanDc 
oon  735  «Millimeter  a,efüUt  »irD'r 

4.  2öie  a,ro§  müfjte  man  einen  mit  Scudjtaa«  »u  füUenDen  Ballon  maaVn, 
Der  mit  Allem,  roa«  Daran  r;äna,t,  ^leicbfalld  450ftiloaramm  wiegen  maa,.  wenn 
er  unter  fcnjl  gleiten  UmftanDen  ^Icid^c  6teigfraft  mit  Dem  in  Der  erjlen  Buf* 
a,abe  befproa>enen  Ballon  haben  foU'r 

(NU.  £a  in  Diefem  ftalle  Die  .fcülle  De«  weit  größeren  »allen«  an  unD 
für  fid?  fefcon  weit  metjr  toiea,t,  al«  in  Dem  für  SBafferftoffga«  confiruirten 
Ballon,  fo  mu§  natürlich  Die  anhängte  ttajt  für  Den  fieud>ta,a«balIon  bei 
weitem  geringer  fein.) 

Die  £üUe  De«  mit  2öafferjioffa,a«  oDer  ßeua>ta,a«  ju  füUenDen  23aüon« 
befielt  au«  6eiDenjeu^,  roeldje«  Durd)  £autfa>ut  ga«Dia>t  a,emaa)t  ijt. 


Digitized  by  Google 


Siebente*  (Kapitel. 


Öemeflttng  fcflcr  ftörper  unter  htm  gmflujj  bcfc^lcniu^enöer 

Äräfte. 


Das  Fallgesetz.    £>a*  faUgefefc  läfct  ftc^  in  elementarer  Seife  aji*  §.  23. 
nod>  mit  £ülfe  a,rapt?ifd)er  fcarjleUuna,  ableiten.    Senn  ein  Äörper  mit  ber  u"  | 70 
gleichförmigen  WefAwinbigfeit  v  ftd?  t  Sccunbcn  lang  beioegt,   fo  ijl  ber  * 
•ffieg,  ten  er  jurücfgelcgt  r;at,  r/.    £icfe*  ^rebuet  aber  lä&t  fia>  geometrif* 
al*  ein  längliche*  JRecbtccf  conjtruiren,  bejfcn  $a|i*  bie  3eit  /,  beffen  £>öfce  aber 
ber  ©efebwinbigfeit  r  proportional  ijl.    3n  ftig.  65  fei  j.      bie  Hbfeifiie  b  c 
bie  Jciicin^tit,  bie  .f>öbc      ber  ©cfdjroinbigfcit  v  proportional,  fo  fletlt  bad 
längliche  föecMccf  ab  cd  ben  in  einer  Secunbe  burdrfaufenen  fHaum  bar.  $ci 


gleicher  (Sefa>»inbigfeit  wirb  in  jroci,  brei  u.f.ro.  <3ecunben  ber  doppelte,  breh 
fa*e  u.  f.  ».  2öeg  jurücfgclcgt,  n>ela)cr  bann  bura)  bie  SicAtecfe  abf*h  ab  Iii 
u.  f.  w.  fcargcjlcüt  ijl,  beren  £ö&c  ftet«  bicfclbe  bleibt,  roätjrenb  bie  itoft«  ber 
3eit  proportional  wa^fl. 

Sei  oer  kleieförmig  bcjcrjlcunigtfn  ^Bewegung,  j.  ö.  beim  «freien  $aü,  ijl 
nun  Die  ©cfdnoinbigfeit  nidjt  gleichförmig,  fonbern  fic  »äa)jl  ber  ^atl^eit  pro« 

UfilUt'i  (Mrunrnv  *.  *Mf<   2«rrUm<iu.  4 
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portionat.  3U  Änfailfl  ber  $en>ca,una,  iji  bie  (9efebtoinbia,feit  0,  am  Önbe  ber 
erften,  jroeiten,  dritten  u.  f.  w.  <5ecunbe  ijt  \\t  g,  2  g,  3  g  u.  f.  ro.  ^tfl.  6T. 
jtetle  nun  bie  9lbfeiffe  a  />  eine  (Seeunbe,  bie  Drbinate  6  c  aber  bie  (5nba,efebroin* 
btajeit  ber  crflcn  (Secunbe  g  bar,  fo  repräfentirt  ad,  ah  .  .  .  ap  bie  ftalljeit 

i*t3  gg. 


r-on  2,  3  ...  /  6ecunben,  wäljrenb  d  f  =  2g,  Iii  =  3.«/  .  .  .  pq  -=  t .p 
t>ic  ßnba.efcfcroiubiafeit  bei  Steil,  3ten  .  .  .  Men  £ecunbe  barfleUt.  Da  wäV 
renb  ber  erften  ftallfeeunbe  bie  ©efcbn>inbia,feit  ajetebförmia,  von  0  bi«  *6, 
tcäbrenb  2,  3  .  .  .  /  «Secunben  aber  bi«  h  i  .  .  .  pq  wacbjr.  fo  ftellen  au* 
bie$>reiecfe  abc,  adf,  ahi...apq  ben  in  1,  2,  3  ...  /  €ecunben  buraMaufenen 
ftaHraum  bar. 

»Jhtn  aber  ift  ap  =  t 

p<]=gjt 

alfo  haben  wir  für  ben  Inhalt  *  be$  3>reiecfd  (*pq: 

ein  ffiertb,  melier  mit  Um  ber  ©leid^una.  auf  3.  121  re*  $runbrijfe*  über« 
einnimmt. 

$cr  UeberftdM  wegen  wollen  wir  tyier  bie  auf  bie  flleicbförmia,  befd>leunia,te 
Öeweauna,  bejüaücben  Wormeln  sufammenfreüen : 

v=*gt  (D 


<  =  y" 


(2) 


(3l 
(4) 


unb  au*  ber  Kombination  biefer  beiben  ®leid)una,en 

v  =  VT^s  

unb  ff* 

*  =  Tg 

3Kit  fcülfe  biefer  ®lei$una,en  ftnb  nun  folgenbe  Aufaßen  \*  löfen,  wo< 
bei  g  =  30  ctfarifer)  £u&  ober  a,leid>  <>,8  Meter  $u  fefcen  ifl. 

1.  Um  frie  liefe  eine*  iörunnen*  ju  ermitteln,  bar  man  einen  8tem 
binabfaUen  laffeu,  uub  oou  bem  Moment,  reo  man  itm  lo«liep,  bi*  }ti  lern 
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Moment,  in  weitem  man  ifa  in«  SBaffer  fallen  borte,  3Va  Secunbtn  gejäljlt; 
•  wie  tief  ift  ber  Brunnen  (ofae  ben  Cuftwiberjtanb  unb  bie  gortpflanjun^* 
bauer  be<  6cfaü«  $u  berücf jtdjtigen)  r 

2.  ®ie  »iel  3eit  würbe  ein  Äörpcr  nötyig  faben,  um  eine  #öfa  »on 
lOOOO  gu§  (ofae  Cuftwiberftanb)  ;u  Durchfallen? 

3.  mit  welker  ©efd?winbigfeit  fommt  eine  öleifugel  auf  bem  »oben  an, 
welche  10,  20,  500  &u&  fad)  herabgefallen  ift? 

Gleichförmig  verzögerte  Bewegung.     Aufgaben.    2Benn  ein  §.  24. 
fdjwerer  Äörper  mit  einer  (9efcbwinbigfeit  r>on  10,  50,  200,  1000  ftufj  »ertical 
in  bie  £öfa  geworfen  wirb,  fo  iji  bie  $rage,  in  wie  viel  Seeunben  erreicht  er 
^en  (Bipfcl  feiner  $afyn  (®leict)ung  1)  unb  wie  fad)  wirb  er  fteigcu  l©leichuna,2)  * 
[NB.  o^ne  93erücfjtcfaigung  be$  ßuftwiberftanbe«]  ? 

Fall  auf  der  schiefen  Ebene,  »ejeiefaet  g  wie  bi*far  bie  befcbleu*  §.  25. 
nigenbc  Äraft  ber  «Schwere,  x  ben  ffiinfel,  welchen  bie  fdjiefe  (Sbene  mit  ber 
£orijontalen  maefa,  fo  ijt  g.sinx  bie  befcbleunigenbe  Äraft,  welche  ben  Äör* 
»er  $ur  faiefen  ebene  farabtreibt  ((Ärunbrifc  §.  22,  ©.  33). 

Der  23eg  s,  welchen  ber  frei  fallenbe  Äörper  in  1 Secunben  jurüeflegt, 

ift  *  =       j  auf  ber  föiefcn  (Sbene  bura?läuft  er  in  berfelbcn  3«*  ben  2üeg 

#  =  -|-  rinx.t*  =  t.sinx.  —  3n  fttg.  67  fei  nun  afc.bie  fdjiefe  (Sbene, 

ae  ber  9taum  8,  welchen  ber  frei  faüenbc  Körper  in  t  6ecunben  Durchfallt,  fo 
jtnbet  man  ben  2öeg  welchen  ein  Äörpcr  in  berfclben  3«it  auf  ber  fcfyiefcn 
ßbene  burctyläuft,  burd)  donjtruction,  wenn  man  oon  c  ein  ^Jerpenbifel  cd  auf 
ab  fällt.  (5$  ift  t>icr  offenbar  ad  —  ae  .  sinx,  ober  ad  =  *  .  *inx,  eä 
ift  alfo  a  d  ber  gefugte  ftallraum  s'  auf  ber  fd?icfen  dbene. 

$ig.  «7.  «ig-  G8. 


H 


Senfen  wir  un*  in  einem  Äreife,  beffen  Gbenc  oertical  ftebt,  ben  oerticalen 
$urcfcmeffer  ae,  $ig.  C8,  ferner  »on  irgenb  einem  fünfte  d  be$  Umfange« 
au*  bie  <Setmen  da  unb  de  gebogen,  fo  ijt  befanntlid)  dac  ein  recfaminflige* 
Dreiecf,  unb  wenn  man  mit  x  ben  Fintel  bezeichnet,  welchen  de  mit  ber  58er* 
ticalen  nucfyt,  fo  ijt  x  auch  ber  2öinfcl  jwifefan  ad  unb  ber  #orijontaleu ; 

4* 
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fern«  ijt  ad  =  ac..nnx,  e$  wirb  alfo  bie  Sefync  ad  in  berfelben  3eit  buraV 
laufen,  welche  ein  frei  faüenber  Äorper  brauet,  um  ben  »erticalen  $>urdjmejfcr  • 
ac  ju  burcbfaüen. 

$>ie$  gilt,  welche  Stellung  ber  ^unft  aud>  auf  bem  Äreiäumfange  ein« 
nehmen  mag;  atle  oon  a  au$get>enben  8  ob  neu,  ,\  i  a  .  69,  werben  in  gleicher 
3eit  burefclaufen,  rote  ber  »erticale  Durdjmeffer  ac. 

»ig.  69.  #g.  70. 


$>enfen  roir  und  bura)  c  in  ftig.  68  eine  <5cl>ne  cf  parallel  mit  a  d  §t 
flogen,  fo  fyat  c/  nidjt  allein  gleite  Neigung  gegen  bic  £orijontale,  wie  ad, 
fonbern  aua)  gleite  Sange,  worau*  bann  folgt,  ba§  auä)  alle  in  c,  $ig.  70, 
jufammenlaufenben  Seinen  be«  Äreifcä  in  gleicher  3ett  burcfylaufen  werben, 
roie  ber  »erticale  Durdjmcfict  a  c. 

^  71  3n  $ig.  71  W  «Ä  eine  fe$iefe 

(Jbene,  beren  Sänge  wir  mit  /  unb  beren 
ocrticalc  £öbe  wir  mit  h  bejeietynen  wol« 
len.  $ie  ©efer)winbigfeit,  mit  welker 
ein  oon  a  au*  auf  ber  fcfyiefen  (Jbene 
tycrabroUcnber  Äörper  in  6  anfommt,  ift 

,h  V  —  V2glsinx  ...  (1) 

$ie  ®efa>inbigfcit,  mit  welker  ein  oon  a  t^erabfaUcnber  Sörper  in  c 
anfommt,  ijt  aber 

v  =  V'lyk 

0,6  ift  aber  h  —  l.dnx  ober  l  =  6efcen  mir  biefen  Söertb 

oon  /  in  ©leia)ung  (1),  fo  fommt 

V=  Vtgh, 

ed  ijt  alfo  F=t»,  b.  r;.  wenn  ein  Äörpcr  auf  einer  fcfyiefen  (£bcne  ben 
ÜJeg  ab  jurücfgclegt  tyat,  fo  erlangt  er  ftcU  biefelbe  ©efebwinbig; 
feit,  alt  ob  er  bie  Jpötyenbif  ferenj  jwifeben  a  unb  b,  alfo  bie  Sänge 
ac  frei  burc^fallen  tyätte. 
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Wurfbewegung,     ftür  bic  tturoe  ftio,.  72,  welcbe  ein  f/orijontal  §•  26- 

a,croorfener  Körper  betreibt,  läjjt  fia)  aua)  leicht  He  analt)tifa>e  (SMctyunft  *  £  it.) 

ableiten.    3?ejeidjnen  wir  ben  ©ea,  ab,  welcben  ber  horizontal  geworfene 

Körper  »ermöge  be$  erhaltenen  Stofje*  in  1  6ecunbc  jurücflea,t,  mit  v,  fo 

- 

$g.  72. 


wirb  er  naa)  2,  3,  4  .  .  .  €ecunbcn  in  horizontaler  Stiftung  bie  ©ea,e  2  p, 
:3  p,  4p  u.  f.  ».  in  /  6ecunben,  alfo  ben  ©eg 

2/  =  '2>  (1) 

jurücflegcn.    IBc^eic^ncn  mir  aber  ferner  ben  ©ea,,  melden  ein  frei  faQenber 

Körper  in  ber  erjten  6ccunbe  iurücflegt,  mit  |-,  fo  iji  ber  ©ea,,  ben  er  in 

2,  3,  4  .  .  .  Secunben  burd?faUt,  4  L,  9  Lt  16  |.  u.f.m.  Sur  ben  Öafl' 
räum     rocldjer  in  f  Secunben  jurücfgclcdt  »irb  haben  ro»r  alf° 


(2) 


6cfcen  mir  nun  in  ©leiebuna,  (2)  ben  au*  (l)  gezogenen  ©erth  oon  U 

v  a  y2 

nämlich  /  =  ~,  fo  fommt  alä  (Gleichung  ber  ©urflinic  x  —  ±.  ^  ,  ober 


cnblich 


(3) 


Digitized  by  Google 


54 


6rftcd  $ud>.    ©iebtnte«  Kapitel. 


wenn  man   —  glcia)  a  fcfct.    £>ic  ©leitfcung  (3)  ijt  aber  bcfanntlitr)  bie 

Weisung  ber  Parabel.    (2lnalntifd>e  (Geometrie  Seite  30.) 

Senn  ber  urfprünglidje  «Stofc  niefct  r/orijontal  gerietet  ijt,  fonbern  mit 
ber  £orijontalen  einen  beliebigen  2Öinfcl  mad>t,  fo  lä§t  ftd)  nad>  ben  glcidjcn 


*%.  73. 


Ikincipien  bie  (^ejialt  ber 
Söurflinic  fowor;l  burdj 
3ei$nung  al«  au$  bureb 
ftedmung  ermitteln. 

[ei  AB,  &ig.  73, 
bie  Wartung,  in  weldjer 
ber  Äorpcr  geworfen  wirb, 
AC  bie  horizontale,  ffienn 
nun  bie  urfprünglid>c  ®c* 
fdjwinbigteit  ber  Art  ift. 
bajj  Aaz=ab  =  bc=cd 
u.  f.  ro.  bie  2öc gc  ftnb,  weldjc 
ber  geworfene  Körper  in 
ber  lftcn,  2ten,  3tenu.f.w. 
Sccunbe  jurücflegcn  mürbe, 
»enn  bie  Schwere  niajt  auf 
itjn  cinwirftc,  fo  ftnbet 
man  bie  Orte,  an  melden 
jta)  ber  fförper  am  <£nbc 
ber  ljlen,  2ten,  3ten  u.f.w. 
Secunbc  wirflid?  beftnbet, 
wenn  man  oon  a,6,c  u.f.w. 
2Jcrticale  r/erabjicr>t  unb 
auf  iljnen  bie  ßängen  ««', 
b  b',  c  c'.  u.  f.  w.  abmißt, 
wcla)e  bem  ^aüraum  oon 
1,  2,  3  u.  f.  ro.  6ecunben 
glcid?  ftnb.  $>ie  über 
a',  b',  c'  u.  f.  ro.  gezogene 
(Suroc  iji  bann  bie  Surf* 
linie,  roic  ftc  ftdj  ofjne  fiuft* 
roiberjianb  gehalten  würbe. 
Um  bie  (Weisung  biefer  23al;n  ;u  ermitteln,  wollen  wir  bic  (9cfcr;winbig* 
feit,  rocldjc  buret)  ben  <Stofj  bem  Äorper  mitgeteilt  wirb,  in  jwei  £citcnfräftc 
^erlegen;  bic  oertieale  6citcnfraft  fei  n,  bie  horizontale  fei  pj  e$  iji  aUbann 
bie  $tye,  weldjc  ber  Äörper  in  reccunben  erlangt  (<3runbri&  §.73,  8.  125) 


h  =  n  t  —  |-  *2  . 


(4) 
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in  horizontaler  Nietung  aber  bur<$läuft  er  in  t  Serunben  ben  58eg 

*=pt  (5) 

fefct  man  ben  au«  (5)  gezogenen  2öerth  oon  /  in  ©leia?ung  (1),  fo  fotnmt 

weldje«.  wenn  wir  h  unb  *  al«  Hbfciffen  unb  Orbinaten  betrauten,  bie 
gefügte  ©lei^ung  ber  Guroc  ift.  3n  biefer  fcorm  lä&t  fty  aber  bie  Natur 
ber  (Suroe  noa?  ni$t  gut  erfennen,  roe«halb  wir  ben  ©iofelpuntt  ber  «a^n  $um 
flnfang«punfr  ber  Goorbinaten  nehmen  »ollen. 

9cfei4ntn  wir  ben  oerticalen  5Ibftanb  irgenb  eine«  fünfte«  a,  &ig.  74, 

ber  Guroe    oom  ©ipfel* 
74-  ounftc  mit  .r  unb  mit  h 

wie  bi«ber  feine  £6be  über 
ber  horizontalen  AC,  fo 
haben  wir  offenbar 

h  +  *  =  fg  *  *  *  (?) 
ba  —  bie  $öhe  bc«  ©ip* 

felpunfte«  v  über  ber  £o* 
rijontalen  ift  (©runbrifj 
S.  125).    93ejei*ncn  wir 

ferner  mit  y  ben  horizontalen  flbjtanb  bc«  fünfte«  a  oom  ©ipfelpunfte,  fo  ift 
offenbar  n  /fi. 

benn  $um  Steigen  bi«  zum  Wipfel  brauet  ber  Äörper  —  €ecunben,  unb  in 

biefer  3*it  bura)läuft  er  in  horizontaler  Dichtung  mit  ber  («efebwinbigfeit  p 

ben  28eg  A  c  =  — 

<5efct  man  nun  ben  ©rrtb  oon  *  au«  (8)  unb  ben  Jöertb  oon  h  au«  (7) 
in  ©leiebung  (6),  fo  ergiebt  ftd>  naa)  $u«fübrung  aller  Wcbuctionen 

y*=Zl-X  (9) 

V 

eine  ©leia?ung,  roelcbe  gan$  mit  ©l.  (3)  auf  €eite  58  überein jlimmt,  ba  ja 
2  ;>2 


=  a  ifl;  bie  ffiurflinie  i ft  alfo  aud>  in  biefem  ftalle  eine  $ara. 


n 


bei.   Die  Seite  be«  ©urfc«  A  C  ijl  glcia?  l.Ac  =  t  —  />. 

Aufgaben.  1.  (Sin  Körper  wirb  mit  einer  ©ef&roinbigfeit  oon  200  ftu& 
in  einer  Dichtung  fortgefehleubert,  welche  einen  ffiintel  oon  60°  mit  ber 
horizontalen  maeht,  e«  wirb  gefragt 
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a.  fficldjc*  ift  ^ic  horizontale  <5oinpofantc  tiefer  #cfd>winbigfcit  r 

b.  ÜBelebce  i|l  Mc  ocrticalc  Gomvofantc: 

c.  fflic  tyoty  wirb  ber  Äörper  fteigen? 

d.  2öie  weit  roiro  er  fliegen  (b.  \).  wie  grofj  ijt  /IC)? 

c.   2öcldjc  3ci*  brauet  er,  um  ben  ©ipfel  feiner  Saljn  $u  errcidjen  ? 

2.  öon  ber  200  gu§  über  bem  Eoben  bejtnMidjen  (Valerie  cinee  Ibur* 
nie*  wirb  in  horizontaler  Dichtung  eine  $ücbfcnfugcl  mit  einer  ©efc^roinbi^feit 
oon  1200  $u§  abgesoffen;  wie  rocit  oom  Xburme  wirb  fic  auf  ben  $oben 
auffa)lagcn  ? 

§.  27.  Centralbewegung.  (Jinc  wcfentlicbe  @igcnfd>aft  icber  ©cntralbewcgung. 
iffc.)*  b.  I).  icber  Bewegung,  bei  welcher  ber  bewerte  Körper  burd)  irgenb  eine  Straft 
in  allen  fünften  fetner  33abn  Ret*  fliegen  einen  unb  benfclbcn  ^unft  bingetric* 
ben  wirb,  ift  bic,  bat}  ber  ßcitftrabl  (radius  vector),  b.  J>.  bie  gcrabe  Sinic, 
irclebc  ben  bewegten  Äörpcr  mit  bem  fln$iel?ung*mittclpunft  oetbinbet,  in 
gleiten  3citen  gleite  Wäumc  Durchlauft. 

X>ic  9tia)tigfcit  biefer  Häuptling  läfct  fta)  leicht  beweifen. 

Sollen  wir,  wie  in  §.  7;»b.©r.,  bie  jtet«  gegen  ben^unft  m,ftig.75,ge* 


£a  biefe  93ewci$füt>rung  fttfy  auf  feinerki  9lnnat)me  über  bie  9?atur  bet 
Gcntralfraft  jKifct,  fo  ijt  obiger  6at>  riebtig,  wie  aua)  bie  $rö§c  ber  (Zentral» 
(caft  für  bic  ocrfa)icbcncn  fünfte  ber  ikbn  ftet)  änbern,  naa)  welkem  ©efefc 
ftc  fidj  aud?  mit  bem  flbftanbc  oom  (Sentralpunftc  abnehmen  mag.  Der  eben 
bewiefene  Safe  gilt  für  iebc  (Ecntralbcwcgung. 

üDa^cr  fommt  c*  benn  auch,  bafe  bie  (Srbc  in  itjrcr  SBatjn  tangfamer  fort» 
läuft,  wenn  fte  in  ber  Sonnenferne  (2lptjclium),  al*  wenn  fle  jieh  in  ber  <Son* 
*cnna>  (^eri^elium)  beftnbet. 

§.  28.        Centraikraft  und  Schwungkraft.  Aufgaben.   1.  Sic  grofc  ift 
tJJ  5." 7(£r"      ftaUraum  M  sWonM  gegen  bießrbe  in  einer  Secunbc?  nach  ber  ©lciä)ung 
2  jt2  r 

/>  =  •    3ur  Sluäfü^rung  biefer  {Rechnung  finb  nod?  folgenbe  3abten. 


IU 


b 


Rift.  75. 


richtete  Gcntralfraft  al*  ftofjwcife  wirfenb 
berrad)tcn,  fo  bat)  ber  bewegte  tförper  in 
ben  auf  einanber  folgenben  glcid?  grotjjcn 
3eirtt>cilaVii  /  bie  2Begc  ad, dg  u.f.  w. 
;urü<flegt,  fo  fmb  bie  ftlä&cnraumc, 
weldje  ber  radius  vector  in  biefen  f lci= 
nen  3<-'itN*ufflcn  bcfdjrcibt,  bie  $>reiccfc 
mad,  mdg  u.  f.  w.  9tun  ijt  aber 
de=zad,  folglich  A  mad  =  A  in  de. 
T>a  nun  aber  qe  parallel  mit  md  iß, 
fo  traben  bic  Drciccfc  mde  unb  mdg 
gleite  ©runblinie  fd  unb  gleiche  «vvbc, 
mitbin  ijt  A  mde  =  Amdg,  mithin 
au$    A  m  ad  —  Amdg. 


Proegttltg  fefter  ßorper  unter  bem  @nijiiip  befebleunigenber  Ärdfrc.  57 

angaben  nötljig :  Die  Umlaufet  /  be«  SWonbe«  betraft  27  Sage  7  6tunben 
48  Minuten  ober  2  360  580  6ecunben.  Der  Umfang  ber  ßrbe  beträgt 
40  000  000  üRcter;  ba  ober  ber  Stabtu*  ber  EconbSba^n  60mal  fo  grofc  ifi 
al«  ber  erbljalbmcffet,  fo  ijt  ber  Umfang  ber  Wonbeba^n  40  000  000  X  60. 

Wadjbem  ber  JBerty  Don  ;>  für  ben  SWonb  gefunben  ifi,  ergebt  jtcr)  aud>  leicht 
ber  'Bertb  ber  befcfyleunigenben  tfraft.  roeldjc  ben  ÜWonb  gegen  bie  (Srbe  treibt; 
e«  ijt  nämlicb  nacr;  §.  75  be*  ©runbriffe«  v  =  2p. 

2.  Gine  SBleifugel  roirb  an  einem  3  8ufe  langen  ftaben  fo  im  Äreife 
berumgefaVoungen,  bafj  fte  ieber  Umbrefjung  Va  6ecunbe  3cit  bebarf.  ©ie 
grofc  iji  in  biefem  ftaüc  ber  ffiertr;  oon  v. 

3.  5Öie  groß  ijl  ber  2öcrt(j  oon  v  für  einen  *ßunft  am  Umfange  eineä 
£d)wungrabc$,  roeldje*  einen  £albmeffcr  oon  6  ftufc  r;at  unb  4  Umbretyungcn 
in  3  @eainben  mad?t? 

4.  2öie  grofc  ijt  bie  töef^leunigung  ber  <Sd?n>ungtraft  für  einen  auf  bem 
(Srbäquator  bcftnblidjen  $unft:f 

5.  2Bie  fdmell  mü&te  jt<$  bie  (Srbe  um  itjrc  brefyen,  wenn  am  fleaua; 
tor  bie  (Sentrifugalfraft  ber  Sdjmerfraft  gleict)  fein  fotlte  ? 

Grosso  des  Druckes  und  der  Spannung,  welche  die  Schwung- 
kraft erzeugt.  (Je  ijt  in  oielen  fallen  |u  roiffen  nottytoenbig,  wie  grojj  ber 
Trucf  ober  ber  3«3  W>  weldjen  ein  Äörper  oon  befanntem  ©ewidjte  bei  feiner 
Dotation  um  eine  fefte  'Hye  tyeroorbringt. 

93e$eidwel  man  ben  $)ruef  ober  ben  3«*,  p<*  fyerumgefcbleubcrten  florper* 
mit  1),  fein  Wcn>i$t  mit  M,  bie  befa)leunigenbe  Äraft  ber  ©djroere  mit  g  unb 
bie  bcfd?leunigcnbe  Äraft,  mit  weiter  ftcr;  bie  SWaffe  M  oon  ber  }U  entfer* 
nen  jtrebt,  mit  v,  fo  Ijaben  wir  offenbar 

g  :  v  =z  M  :  D, 

atfo 

9  * 
für  r  aber  ift  hr  ÜBerll)  bei  (2)  Seile  129  M  Wrunbriffe»  511  fegen,  f t>l^lid> 
Iv.iben  mir  1  n"-  r  M 

~    y"  ' 

ober  wenn  wir  für  n  feinen  3al>lenwcrty  3,1t  unb  für  g  feinen  in  ^arifer 
fiujjen  auägebrücften  Stfty  30  fefccn, 

100  natürlich  r  aud?  in  ftu&cn  au^ubrüefen  ijt. 

@$  roerbe  JB.  eine  3  Wunb  fa)n>ere  Mugel  an  einer  2  ftuj?  langen 
Ecbnur  fo  fa)netl  berumgefa)leubert,  ba§  jeber  Umlauf  in  8/4  6ecunben  ooU« 
enbet  roirb,  \e  ifi 


i  29. 


Digitized  by  Google 


58  @rfte*  $11*.    (Siebente*  Kapitel. 

$ic  Schnur  wirb  alfo  mit  einer  Äraft  oon  13,9  $funben  gefpannt  (ein. 
ffiärc  unter  fonft  gleiten  Umftänben  bic  Umbrchungägcfchtoinbigfcit  breimal 
größer,  fo  würbe  bie  (Spannung  ber  Schnur  neunmal  jlarfer,  fte  würbe 
alfo  125  *ßfunb  geworben  fein.  Man  fte^t,  wie  bureb  gefteigerte  ©cfdjwinbig« 
feit  bie  Schwunghaft  leidet  eine  enorme  ®röpe  erreichen  fann. 

Mit  (Jrfolg  ^at  man  in  neuerer  frit  bie  Schwunghaft  benufct,  um  ben 
3ucfer  00m  Styrup  |U  reinigen.  Der  93rci  wirb  in  einen  dßlinbcr  gebraut, 
bejfen  Umfang  burd)  Drahttuch  gebiltct  wirb.  93ei  ber  fcbncllcn  Dotation  betf 
Apparate»?  wirb  ber  flüffige  Snrup  mit  ©cwalt  bureb  bie  $orcn  be*  £rabt* 
tud>c«  hinburchgetrieben,  wäbrenb  bie  feften  3ucf erteile  jurürfge^altcn  werben. 
Auf  Hefe  Seife  wirb  jefct  in  einigen  Minuten  bie  Steinigung  einer  Juefcvmaffc 
bewerfjUlligi,  wäbrenb  man  früher  fcaju  oicle  2Öochcn  nöthig  hatte. 

$abo  t>at  bie  Schwunghaft  auch  bei  a>emifcr)en  Arbeiten  in  flnwcnbung 
gebraut,  namentlich  um  ÄrrjftaUe  oon  fnrupartiger  fchmicriger  Mutterlauge  $u 
trennen,  unb  um  bae  ^Ibfc^en  oon  ÜRicbcrfchlägcu  ju  befd>leunigen,  welche  unter 
ben  gewöhnlichen  Umjtänben  fefjr  lange  fu«penbirt  bleiben,  ffienn  nämlich  bie 
befchlcunigcnbc  .Kraft,  mit  weiter  ftd)  bic  gcfdjwungcnc  ftlüffigfcitemafic  oon 
ber  5Rotation*are  ju  entfernen  jtrebt,  n  mal  fo  gro§  ijt  all  bic  befdjleuuigenbe 
Äraft  ber  Sdjmcrc,  fo  ift  auch  bic  Differenz  ^wifdjen  ber  Schwunghaft  K* 
Gaffer*  unb  ber  Schwunghaft  ber  fu*penbirtcn  Jl?eila)en  nmal  fo  grofj  al« 
bie  $ijf<ttft|  ber  fpeciftfd>cn  (Gewichte  bce  Jöaffcr«  unb  bc«  fuSpcnbirtcn  Mör« 
per«,  c*  mup  alfo  auch  eine  rafebe  Wuefchcibung  erfolgen. 

30.  Gesetze  der  Pendelschwingungen.  iflad)  bem  in  biefem  »ßara« 
£r™  grapsen  befprodjenen  b ritten  (9cfcfcc  ber  ^enbelfcbwingungen  ocrhält  ftcb  bie 

Schwingungdauer  ungleich  langer  ^enbcl  wie  bic  Guabratwur^el  au«  ben 

^enbellängen,  b.  h-  e#  ift 

/  —  n  VI 

wenn  t  bie  Schwingungdauer,  /  bic  ^ßcnbcltängc  unb  /*  einen  conftanten  ftactor 
bezeichnet,  welcher  oon  beM^röfic  bei  bci'cbleunigcnbcn  Äraft  ber  Scbwcrc  unb 
oon  ber  2öal)l  ber  Längeneinheit  abhängt.  £cr  3<*hlcnwcrtb  bc«  ftactor«  n 
läflt  jtd)  nun  entweber  auf  empirifebem  ilikgc,  b.  b.  bureb  $crfuchc,  ober  aueb 
auf  theoretifchem  2öegc  ableiten.  Diefc  beiben  Methoben  wollen  wir  nun  etwa* 
näher  betrachten. 

I.  »eftimmung  oon  n  burd)  ^erfudu.  Man  beobachte  bie  Schwin< 
gung«bauer  /  eine«  einfachen  ^enbcl«,  beifen  Länge  /  mögliche  genau  gemenen 
worben  ift  unb  fcfcc  bic  gefunbenen  3ablcnwerthc  für  t  unb  /  in  bie  ©leidjung 

t  =  n  VI 

So  fanb  j.  58orba,  bap  ein  einfache«  ^enbcl  oon  12  ftufc  Länge 
(144  3o(l)  in  einer  ©tunbc  1818  Schwingungen  macht.  @«  ift  bemnach  für 
/  =  144  3oü,  t  =  1,08  Sccunben,  alfo 
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1,98  —  n  VTÜ 
unb  n  =  0,165. 

3jt  /  in  $arifer  ftufc  au*gebrüeft,  fo  ift 

n  —  0,165  VT2  =r  0,5716, 
unb  trenn  l  in  2Wetcrn  au*gebrüeft  ijt,  fo  ifl 

n  =  0,5716  =  1,0028 

$u  fc^en. 

3ft  einmal  bei  fcactor  n  betannt,  fo  fann  man  nun  leicht  bie  ^enbel* 
lange  für  iebe  gegebene  £ebn>ingung«bauer  beregnen. 

Aufgaben.  1.  fflie  oiel  $arifer  3oü  muj}  ein  einfache«  ^enbel  fein, 
»eldje*  genau  "Secunben  f^lägt?  £ier  ijl  t  =  1,  alfo  1  =  0,165 

VT.  unf 

bemnad)  /  =  (qY^)*  =  36'666  ^oU' 

2.  2öie  groj?  ijl  bie  <Sd)nHngung*baucr  eine«  einfachen  ^enbel*.  beffen 
fiange  100  tßarifer  5u§  betragt': 

3.  W\c  uiel  3Äeter  müfiie  ein  einfadje*  ^enbel  lang  fein,  wenn  feine 
(5eb»ingung«bauer  5  Secunben  fein  foü  ? 

4.  2öie  lang  ijl  ein  einfache«  <Penbel,  roeldjc*  fyalbe  Secunben  feplägt  ? 

5.  (Sin  in  bem  Sdjij?  ber  Univerfttat^f ird?c  jit  ftreiburg  aufgehängte* 
ftoucault'fcbe*  «ßenbel  madjt  14  Schwingungen  in  ber  Minute.  2öic  lang 
ift  baffelbc'r 

II.  ÜJtattyctnatifcbe  (Intwicfclung  be*  ^cnbelgcfcjjc*.  Xüc  Wcla* 
Hon  $roifdjen  ber  Schwingungdauer,  bor  ^cnbellängc  unb  ber  be* 
fdjleunigenbcn  Äraft  ber  Scfcn>erc  ijl  burd?  bie  ftormel 

t  =  71  V  —  (1) 

¥  9 

au*gcbrücft,  in  welcher  /  bie  Schwingungdauer,  it  ba*  ^eriv^cricvcrbäUni^ 
3,14  ..  .,  /  bie  ^enbcllange  unb  g  bie  befefyleunigenbe  Straft  ber  Schwere 
bcjeidjnet. 

Da*  für  bie  ^^nftf  fo  wichtige,  bureh  bie  ©leicbung  (1)  au«gcfvrod)cuc 
©efefc  wirb  gewöhnlich  mit  «£ülfe  ^o^erer  {Rechnung  bewiefen;  Jtuttt  bat  eine 
elementare  Sutwicfelung  beffelben  gegeben  (Baumgartner'«  unb  (Stting** 
häufen'«  3*itföTift,  l«  Banb),  welche  tyux  in  etwa*  oeranberter  $orm  folgt. 

($*  fei  m,  ftig.  76  (a.  f.  6.),  ber  »Äufbängepunft  eine*  einfachen  *Pcnbel*, 
Neffen  Äugel  £unf$en  ben  fünften  a  unb  o  bin  unb  ber  febwingt.  Ter  flu*» 
fcblag*winfcl  nma  fei  mit  x  bezeichnet,  ifiknn  nun  bie  ^enbctfugel  oon  u 
au*gebenb  ben2Öcg  ab  jurücfgelegt  bat,  fo  fommt  jte  in  b  mit  einer ©efebwin* 
fcigfeit  an,  welche  nach  §.  25  gleich  berjenigen  ijt,  welche  ein  florier  erlangt, 
wenn  er  bie  oerticale  #öhenbijfercnj  c  d  ber  beiben  fünfte  a  unb  b  burcbfällt. 
tWun  aber  ijl  cd  =  md —  mc.  ©ejeiebnet  man  ben  2öinfel«m6  mit 
y,  fo  ijt  ber  ffiinfcl  bmn  =  x  —  y,  unb  alfo  auch  md  =  leos  (x  —  y), 
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ttäfjrenb  me  =  leosx  ijt  vorau*ftcfc$t,  baf;  l*ic  <Benbeltäna,e  m<i  mit  l  br 
*eufcnet  wirb.    (?$  ijt  atfo  au* 

cd  z=z  s  z=  l  cos  {x  —  y)  —  l  cos  x, 
unb  bic  (^efd^n>inbt^fcit  t\  welche  ein  Äörper  erlangt,  roenn  er  oic  oerticalc 
£öpe  .v  bura)fäUt,  ijt  alfo ; 

v  =  V'ly*  =  V'lyl  [cos  (x  —  y)  —  cos  .r]. 
Ter  ttuttruet  cos  (x —  y)  —  cosx  lä&t  jid>  aber  nod>  umformen.  9iaA 
einer  befannten  triejonometrifeben  (Sriaonometrie  6.  16)  ftormel  ift 


etw  /I  —  6-0»  B  =  2  ran 


.4  4-^ 


WH 


i?  -  ^ 


2  -  2 

6efct  man  in  btefer  ©lei^una,  x  —  y  an  bieSteüe  oon  -4,  unb  .r  anjlatt 
/i,  fo  fommt 

cos  (.r  —  y)  —  cos  x  =  2  rari  l/|  (2  # — r/)  sin  1  3  i/. 
<So  lange  bie  2üinfel  x  unb  y  Hein  genug  jtnfe,  fann  man  Den  35ogen 
ftatt  be$  €inu*  fefcen,  eä  ijt  alfo  für  tiefen  ftall 

00«      —  y)  —  cos  x  =  (2  x  —  y)  |- , 

unb  alfo  aud) 

0  =  y  5  i  (2  *  —  y)y  w 

unb  bie*  ift  Der  SBertb  für  bie  (9efa>roiubigfeit,  mit  reeller  bie  ^enbelfugcl  in 
b  anfommt. 


fiiij.  7ü. 


gür  fleine  <Hu*fa>lag«tt>infel  weicht  btr 
6a>roingung*bogen  ao  nur  feljr  wenig  ©on 
einer  geraben  Sinic  ab  unb  man  fann  jtcb  ben. 
felbcn  ju  einer  geraben  fiintc  ao,  gig.  77, 
entwicfelt  benfen,  auf  welker  j»ifcr/en  ben  <£nb* 
puntten  a  unb  o  ein  Äörpcr  nad?  benfelben 

©efefcen  ofciüirt,  wie  bic 
^enbelfugel  auf  bem  Sogen 
ao,  gig.76.  3fl  a&,  Big. 
77,  glet$  bem  Sogen  a 
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gig.  76,  fo  fommt  nad?  unferer  $orau«fe|jung  oon  a  au*gebenb  ber  Äörper  in 
b>  77,  mit  bcrfclben  ©efebwinbigfeit  an,  wie  t»ie  Penbclfugcl  in  c\ftig.76, 
luimlid)  mit  einer  ©efcbwinbtgfcit,  wcla)e  bureb  bie  ©leiebung  (2)  benimmt  ifl. 

Ueber  a  <>,  föig.  11,  al«  Durdjmcffer  fei  nun  ein  £albfrei$  gebogen  unb  in  & 
ein  Perpenbifel  auf  ao  errichtet,  welche«  bcnfclben  in  r  febneibet.  tfommtnun  ein 
Üörper,  weiter  oon  a  au«  ben  '«Bogen  ar  burcblaufcn  hat,  in  r  mit  ber  ©e= 
fchminbigfeit  r«  =  c  an,  fio  ift  ber  mit  parallele  9lntbeil  tiefer  ©efebwin* 
bigfeit  gleich  rl  gleich  c.cosa,  wenn  a  ben  2Binfel  .*r/  bezeichnet,  ifi 
aber  offenbar  ber  ÜJinfel  bm  auch  gleich  a,  folglieh 

r6 

cos  a  —  — ; 
rii 

r£  aber  ijl  bie  mittlere  proportionale  jwifeben  ab  unb  bo,  alfo 

?•  />  =  ywi> .  b  o. 

Ta  mir  mit  #  ben  2lu*fehlag«winfel  unb  mit  /  bie  £änge  be«  penbel*, 
$ig.  76,  bezeichnet  haben,  fo  ifl  an  in  ftig.  76  unb  in  #ig.  77,  alfo  au*  r  n 
gleich  l.x;  ferner  aber  ifl  a 6  =  l.y  unb  bo  =  l  (2,r  —  i/),  alfo 

r b  =  V/2  (2 x~—~y)~y, 

unb  enblieh  -  

V  l*  (2  x  —  y)y 

l  .  x 

unb  alfo  .   .  . 

p<=  cVl*  $x-y)y  =  c  Vj2x-y)y 

Ix  x 
nimmt  man  aber  an,  ba§  c  =  x  Vg  l  fei,  fo  ergiebt  fteh 

rt  =  ]/~<jl  [2x  —  y\  y. 
tiefer  JBcrth  ijl  aber  bem  -Berthe  oon  v  in  ®lcicbung  (2)  ganj  gleich ; 
toenn  mir  alfo  annehmen  .  bafj  ein  .Horror  mit  ber  gleichförmigen  ©efchwinbig* 
fett  x  V^gl  ben  jum  Durehmeffer  ao  gehörigen  Ärei«  burebläuft,  fo  wirb  für 
irgenb  einen  Punft  r  bes  Greife*  ber  mit  ao  parallele  Wntheil  biefer (Wcfc^roin* 
bigfeit  gerabe  eben  fo  grojj  fein,  mic  bie  ®efd)winbigfeit,  mit  welcher  ber  nach 
bem  penbelgcfefee  auf  ao  fio)  bemegenbc  Äorpcr  in  bem  fünfte  b  anfommt. 
welcher  ben  ftufjpuntt  bc«  »on  r  auf  a  o  gefällten  Perpenbifcle  bilbet.  $)arau« 
folgt  aber,  bajj  biefer  ftngirte  im  Streife  ftd)  bemegenbe  ftörper  ben  £albfrei« 
in  bcrfelbcn  %t\t  jurücflegen  mujj,  in  welchem  bie  Pcnbclfugcl  ben  Durdjmcffcr 
ao  befchreibt.    $er  ilmfang  bce  $albfrcifc6  ifl  aber  in  unferem  ftalle  nix, 

unb  ein  Äörpcr,  ber  fteh  mit  ber  ©efdjwinbigfeit  x  V~gl  bewegt,  brauet,  um 
biefen  2öeg  jurücfjulegen,  bie  3eit 

xV  gl  1  g 

unb  bie«  ifl  alfo  au$  bie  $dt,  welche  ein  penbel  oon  ber  ?ängc  /  braucht, 
um  eine  Schwingung  ju  oollenben,  wie  bereit«  ju  Anfang  biefe«  Paragraphen 
angeführt  würbe. 
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*Äu*  <^(cid?un^  (1)  ergebt  ftcb 

9       t*  ' 

unt  für /=l  g  =  x*l; 

fennt  man  alfo  tie  Sänge  /  tc«  Secuntenpentel«,  fo  bat  man  tiefelbe  nur  mit 
n'2  ju  multipliciren.  um  ten  3at>lfnwertb  ter  befdjleunigenten  Äraft  ter 
6a)were  mit  »fit  a,rö§erer  ©enauigfeit  $u  erhalten,  al«  man  fte  au*  ftaÜ* 
wfuAen  abzuleiten  im  (Staute  wäre. 

$ie  folgentc  fleinc  SabeUe  enthalt  feie  Sänge  te*  Secuntenpentel*  für 
Crte  uon  perföietener  ^eograpljitdjer  breite. 


C  r  t. 

. 

(Beograttyfö* 
«reite. 

B&nge  l>ee 
(Secunten- 
pcnf.el«. 

Zt.  Tbemae    .  .  . 

<>»  24'  41" 

99 1.  Omni 

in    ;is  5G 

991.2 

Ntto  %))cxt  .... 

40    42  49 

,  998,2 

48    5U  14 

993  9 

Ponton   

51    3]  8 

994,1 

Drcntlicim  .... 

Gfl    85  54 

995,1 

Spi&berani  ... 

79    40  58 

995,9 

Aufgaben.  1.  ffiie  grojj  iji  für  jeten  tiefer  Drte  tie  befcfoleunigente 
Äraft  ter  Safere  (alfo  ter  ffiertty  pon  g): 

2.  £ic  $luflofung  ter  Aufgabe  1  giebt  ten  2Üertt>  von  g  für  tie  genannt 
ten  Orte  in  ÜJretermaafj  auägetrücft.  2öie  grofc  aber  ift  ter  ffiern)  üon  g  für 
$ari*,  wenn  man  ten  <JJarifer  ftu§  ober  wenn  man  ten  preufjifdjen  ftufc 
$ur  Längeneinheit  nritytt: 

.  3.  Auf  temüRonte  ifl  terftaüraum  ter  erften  3ecunte  f  alfo -0  2,4  tyi« 

rifer  ftufj,  auf  tem  Jupiter  iji  er  38,5  §ufj;  wie  grofc  würbe  tie  <SA»ingunge» 
tauer  tc«  $arifer  6ecuntenpentet«  auf  tem  ÜJJontc  unt  auf  tem  Jupiter  fein  V 

§.  31.  Lebendige  Kraft,  ffienn  man  tie  lebentige  Äraft  eine«  Körper«  unt 
tie  SBeite  te«  Söege«  fennt,  ten  er  jurüctyilegen  &at,  et>e  er  jur  Nu^e  femmt, 
fo  (ann  man  tie(9rofje  te«  ffiiterflante«  beregnen,  ten  er  tabei  gu  übertönten 
^at,  wie  turd?  ta«  folgente  löeifpiel  erläutert  roirt. 

ffienn  ein  700  «Pfunt  fernerer  ftammflofc,  5  ftu§  ^od^  r;erabfaHent,  in 
20  6d>lägen  einen  mit  ßifen  befangenen  400  $funt  ferneren  9fafyl  6  3oÜ 
tief  eintreibt,  wie  gro§  ift  tie  2öitcrfrant«fähigfcit  te«  23oten**f 

kBenn  ter  Älofc  5  ftujj  (KtabgefaUen  ifl  fö  ifl  feine  ©efetmintigfeit 

v  =  VTgi  =  V&U  .5  =  VTÖÖ  =  17,3. 
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£er  Älojj  trifft  ben  tyfabl  »nb  nacb  bem  Stoße  würbe  bie  gemein fd>aft= 
Ud?e  ©efa)winbigfeit  fein 

17'3  X  7lf07f  40Ö  =  17.3. f  =11. 
W\t  biefer  ©efebwinbigteit,  »»^11  ftu&,  mürbe  Älofc  unb  $fabl  Jio 
fammen  auf  eine  £of>e  s  =         =        =  2  ftufj  b^d?  ftcigen. 

3n  *20  erlägen  bringt  aber  ber  <ßfatyl  nur  6  3oU,  in  einem  einigen 
Silage  aber  nur  0,025  ftuß  tief  ein,  ber  Siberfianb  be«  «oben«  ift  alfo 
weit  größer  aU  ber  Siberftanb  ber  (schwere,  unb  $war  im  «crtyältnifj  oon 
0,025  ju  2,  b.  r;.  ber  Sircrftanb,  melden  ber  «oben  bem  Eintreiben  be« 
$fable«  entgegenfefct,  ift  80mal  fo  grojj,  al*  ber,  melden  bie  €ebwere  feiner 
unb  bed  Jtlofccä  £cbung  entgegenfejjt.  3"*  £cbung  be*  *j3ilot«  fammt  Älojj 
ftnb  1100  «ßfunb  nötbig,  jum  ^iebcrbrücfen  bc«  ^fablcä  alfo 

U  00  X  80  =  88000  ^funb. 

Aufgaben.     1.  (Sine  ßpfünbige  Äanoncnfugel  verlädt  ba*  Oiobr  mit 
einer  ©efebminbigfeit  oon  1200  ftufj,  wie  groß  i ft  ibre  lebenbige  Äraft'r 

2.  tliiie  groß  ift  bie  lebenbige  Straft  eine«  y4  ^funb  febweren  Jammer*, 
melier  mit  einer  ©efebwinbigteit  oon  25  ftuß  auf  ben  Äopf  be«  ÜWagel* 
auffeblägt? 

3.  Sie  groß  ift  ber  Siberfianb  M  $ol$e«,  roenn  ber  Wagel  in  feeb* 
6cblägen  1  3oli  tief  einbringt  V 

4.  Sie  tief  bringt  ber  Hagel  mit  einem  6a>lage  ein,  wenn  ber  Sibep 
ftanb  be«  fcoljee  einem  Drucf  oon  12  «ßfunb  gleid)  gefefct  werben  fann  r 

5.  Sie  groß  ift  (in  Ätiogrammmetern  au$gcbiücft)  bie  lebenbige  Srraft, 
mit  welcber  ein  ©ewiebt  oon  50  Kilogramm  auf  ben  «oben  auffdjlägt,  wenn 
e*  7  Bieter  t>o<b  frei  herabgefallen  ift  (g  —  9,088)? 

6.  Heimen  wir  an,  bad  (9ewicbt  oon  50  Kilogrammen  fei  an  einem  um 
eine  Solle  gelungenen  6eile  befeftigt,  fo  baß  bureb  bad  Weberfiufen  be« 
®ewid)tcÄ  bie  Seile  umgebrebt  wirb,  £er  Umbrefjung  ber  ffielle  wirft  aber 
irgenb  ein  Siberftanb,  etwa  Reibung,  entgegen,  wedtyalb  ber  ftall  bc«  ©ewidjteä 
oerjogert  wirb.  Senn  nun  bad  (9ewiebt.  naebbem  cd  7  ÜÄctcr  berabgefunfen 
ift,  eine  ©efebwinbigfeit  oon  5  Detern  erlangt  bat,  wie  gro§  ift  bie  lebenbige 
Kraft,  bie  e$  noeb  beft^t V 

7.  T)a  nun  aber  baä  unter  ben  angegebenen  «erbältniffcn  7  ÜJteter  i>e<b 
^erabgefatlrne  ^croiebt  nidjt  bie  oolle  lebenbige  Kraft  beftfct,  welcbe  einer  ftall- 
bobe  oon  7  Detern  entfpriebt  (Aufgabe  5),  wie  oiel  lebenbige  Kraft  bat  e* 
ocrloren,  wa«  ift  alfo  bie  meebanifobe  Arbeit,  welche  ba*  («ewiebt  bureb  Um« 
brebung  ber  Seile  geleiftet  bat? 

Von  den  Trägheitsmomenten.    9ln  einer  mögliebft  leiert  umbreb*  §.  32. 
baren  9lre  feien  jwei  6d>eiben  befefiigt,  $ig.  78  (a.  f.  6.),  oon  benen  bie  eine 
einen  boopelt  fo  großen  Dura)meffer  bat  al*  bie  anbere.  Diefe  ©Reiben  mögen 
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bicfclbe  t vinrivl*tnuv\  haben,  n>tc  ba$  :Wab  an  ber  ivaUmafcbinc.  lieber  bic  propere 
fei  eine  <8d)nur  gefd)lungen  unb  an  beiben  (Snbcn  ber  <£cbnur  gleite  ®e»i*te 
m  angehängt.  Wirb  nun  auf  ber  einen  «Seite  ein  llebcrge»iü>t  p  angebradjt, 
fo  beginnt  bie  $c»cguug  n ad)  beu  $cfcfecn,  bic  n>ir  fetyon  oben  fennen  gelernt 
tyabcn.  Welmen  »ir%an,  cä  fei  $Uc*  fo  eingerichtet,  bap  ba«  tHab  in  ber  enten 
ftallfecunbe  gcrabe  eine  llmbrcbung  macht. 

#ig.  78.  gia<  79. 


I 


in  ml 


9fun  bange  man  bie  Srfjnur  mit  ben  unwänberten  (9c»iebtcn  über  bie 
fleincre  Molle,  ftig.  79;  c*  »irb  aldbann  (oorauägcfefct,  ba§  man  ben  (^influp 
ber  Waffe  ber  Maber  unbeachtet  laffen  fann)  ber  gall  auf  ber  6eite  bc*  lieber- 
gewichte*  eben  fo  fdjneü  erfolgen  wie  oorber,  babei  aber  bie  Umbrebuna.^ 
gcfd>»inbigfcit  be«  Stabe*  beppclt  fo  gro&  fein,  al«  fie  »ortjcr  war. 

<£oÜ  bie  Umbrcljung*gcfd)TOinbigfeit  gcrabe  fo  grofc  fein,  al*  fie  oorhci 
mar,  fo  mu§  ba*  Uebergemidjt  Ijalb  fo  grofe  gemalt  »erben,  e*  mu§  >/*  V  ffin- 

«Statt  ba«  llebergeroi^t  \/2p  am  Umfange  ber  f leinen  Wolle  »irfen  §u 
laffen,  fann  man,  ohne  an  ber  Bewegung  etwa«  |u  änbern,  bic  traft  l/A  p  am 
Umfange  ber  großen  SHolle  »irfen  laffen,  oorauägefcfct,  ba§  man  bic  Waffe  oon 
p  gegen  2  m  ocrnachläfftgon  fönne;  »ir  fjaben  fyier  nur  bie  oon  p  ausgeübte 
befehleunigenbc  Äraft  im  fluge. 

6inb  bie  (Gewichte  an  ben  Mollen  fo  angelangt  »ie  in  $ig.  80,  fo  ijt 
alfo  bie  llmbrer;ung«gefa>»inbigfeit  bicfclbe  »ic  bei  bem  in  &ig.  71)  bargeficü« 
ten  ßatle. 

Die  llmbret^ung«gefcb»inbigfeit  bleibt  aber  audj  ferner  unoeräncert,  »enn 
man  fomoljl  bie  $u  be»egenben  trägen  Waffen  al«  aua)  bie  bcfdjleunigcuce  Straft 
4mal  fo  grop  ma$t  $ür  ben  ftig.  81  bargcfieütcn  ftall  i|i  alfo  bie  Umbrc* 
r;ung*gcfcb»inbigfeit  ber  Wolle  noctj  eben  fo  grofe  »ie  im  ftall  ftig.  78. 
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Die  an  bem  Umfange  ber  größeren  ftoüc  roirfenbe  befetyleunigenbe  traft 
/>  bringt  alfo  gan$  gleite  Umbrebung*gff*roinbigfeit  Ijeroor,  ftc  mag  nun  bie 


am  Umfange  ber  größeren  [Rolle  beftnblia>e  ßafl  2  m  ober  eine  am  ^alb  fo 
großen  Stabiu*  mirtenbe  4mal  fo  große  trage  Waffe  8  m  in  Bewegung  fefeen. 

»ei  unoeränbert  angreifenber  befa>leuntgenber  Äraft  ;>  Ijätte  man  aber 
aud>  ffatt  ber  tragen  Waffe  2  m,  melefje  über  ber  äußeren  Holle  f>ängt,  eine 
9mal  fo  große  träge  Waffe  über  eine  an  berfelben  Ere  befeffigte  3mal  fleinere 
"Meile  bau  am  muffen,  trenn  bie  Umbrebung$gefa)minbigfeit  unueränbert  bleiben 
feil;  am  Umfang  einer  iHolle  oon  «mal  tlcinerem  Durdjmcffer  bätte  man  eine 
n2  mal  größere  trage  Waffe  anbringen  muffen. 

Die  Waffe  m  in  $ig.  78  unb  bie  Waffe  4  m  in  gig.  81  fönnte  mau 
aber  auä),  ofyne  bie  minbeffe  Wenberung  in  ben  ©emegungäoerbältniffen  tyeroor 
jubringen,  in  ftorm  cincä  Hinge*  gleta)förmig  um  ben  Umfang  ber  ent|>rea)euben 
Atolle  (bie  mir  bi^er  alö  geroidjtlo*  betrautet  baben)  »ertbeilen.  Die  Um« 
brebung  ber  (gemiä)tlo$  gebauten)  Sollen  unter  bem  (iinfluß  ber  an  ber  äußeren 
angreifenben  befdjleunigenben  Kraft  }>  mürbe  alfo  mit  gleicber  ©efdjminbigfcit 
erfolgen,  mag  nun  an  bem  Umfange  ber  äußeren  bie  Waffe  2m  ober  an  bem 
Umfange  ber  inneren  bie  Waffe  4  .  2m  =  8m  gleidjförmig  öertfyeilt  fein. 

3öaÄ  hiev  in  fpecieüen  fällen  nad)gemiefen  mürbe,  läßt  neb  leicht  oerall* 
gemeinern:  ^cmi  bei  unoeränberter  «Starte  unb  bei  unoeräntertem 
vH  ngi  i  itvjpunf  te  ber  befefeleunigenbcn  ftraft  träge  Waffen  um  eine 
teile  21re  umgebrebt  werben  follen,  fo  muffen  jid)  bie  trägen  Waffen 
umgetebtt  »erhalten  mie  bie  Duabrate  iljrer  Entfernung  oon  ber 
Umbrebung«are,  menn  bie  5&inf elgefa)minbigfeit  fteU  biefelbc 
bleiben  f o  11. 

Da«  ^robuet,  »eUM  man  erhält,  menn  man  bie  träge  Waffe  mit  bem 


gfa.  80. 


rttg.  81. 
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Dualrate  ihrer  Entfernung  t>om  fcrehpunfte  multiplicirt,  wirb  ba$  Xräg* 
hciUmomcnt  bcrfclbcn  genannt;  cä  ijt  bie  trä^e  Waffe,  welche  man  ftatt 
ber  gegebenen  in  ber  Entfernung  1  oom  J)TchPunftc  anbringen  müßte,  wenn 
bei  ungeanberter  ©röfce  unb  bei  ungeänbertem  2lngrijT*punfte  ber  befchlcuni- 
genben  Äraft  burch  biefe  93ertaufchung  bic  Söinfclgefchwinbigfcit  nicht  oeranbert 
werben  foU. 

$>a*  eben  entwiefette  (Sefcjj  gilt,  eö  mag  nun  bic  bcfchlcunigenbc  Kraft 
eine  gange  llmbre^ung  ober  eine  tyin*  unb  ^ergebenbc  Bewegung  h*n>orbringcn, 
wie  mir  jic  bei  einem  *ßcnbel  beobachten ;  eine  ^cnbcloorricbtung  ijt  aber  bc* 
fonber«  bequem,  um  bic  föichtigfcit  unfereä  ©efefcc*  bura)  ben  $crfu<h  ju  prüfen, 
ftig.  82  jtcUt  einen  geraben,  eingeteilten  Stab  oor,  melier  in  ber  SWittc 
gia.  82.    m^  c'ncr  ^^nf^c  a  ocrfet)cn  ijt,  wie  bie,  meiere  ben  $rehpunft 
eine«  Süagbalfcn*  bilbet.  2öcnn  man  nun  1  $)ecimctcr  weit  unter 
H       unb  über  biefer  Sdjncibc  eine  Bleilinfc,  j.  23.  jebe  2  $funb  febwer, 
i  j       bcfejtigt  unb  bie  Scbneibe  auf  ihre  Unterlage  auffegt,  fo  iji  bie 
y       (Stange  mit  ifyrcn  Cinfcn  im  3uftanbe  beä  indifferenten  ®Uicb= 
|  j       gewichte«,  benn  ber  ©ehwerpuntt  M  Softem«  fallt  mit  feinem 
I       £rcr)punftc  gufammen;  fobalb  man  aber  am  unteren  Enbc  be* 
1       Stabe*  ein  f leine«  tlcbergcwicbt  anbringt,  fo  ijt  nun  ba«  ©anji 
I       ein  ^enbel.  $>ic  Schwingungen  biefe*  ^enbclo  finb  aber  ungleich 
■jf     langfamer,  al*  bic  Schwingungen  eine«  einfachen  ^cnbcU  oon  ber 
H       fiänge  ab;  benn  bie  einjige  Äraft,  welcbe  ba*  ganjc  Stiftern  in 
M       »Bewegung  fefet,  ijt  bie  6$were  bc«  unteren  Bleigewichte*;  biefc 
0       t)at  aber  nicht  aücin  ir>re  eigene  Waffe  in  'Bewegung  \w  fcfccn,  wie 
j       ei  bei  einem  einfachen  ^enbel  ber  ftaü  gewefen  wäre,  fonbern  jic 
«J|*>     bat  auch  nod)  bie  SRaffen  ber  fiinfen  bei  c  unb  d  ju  bewegen. 
H  iWimmt  man  nun,  nachbem  man  bie  Schwingung*jeit  biefe« 

j  j       «ßenbet*  beobachtet  hat,  bic  jwei  fiinfen  bei  c  unb  d  weg  unb 
M       bringt  man  2  Dccimetcr  weit  oon  ber  Sa>ncibe  jwei  fiinfen  oon 
L I        V«  ^funb,  alfo  4mal  leichtere,  an,  fo  wirb  burch  biefe  ©ertaufchung 
U       bie  SchwingungSjcit  burebau«  nicht  geänbert;  ftc  bleibt  auch  un* 
j       oeränbert,  wenn  man  3  Perimeter  über  unb  unter  bem  X^rchpunftc 
^b     */»  $funl>  f*wetc  ^"f™  anbringt,  währenb  natürlich  bic  fiinfe  b. 
,        welche  hier  aUcin  al*  befchleunigenbe  straft  wirft,  ftet«  an  berfeU 
"       ben  Stelle  angebracht  bleibt. 
§.  33.        Berechnung  des  Trägheitsmomentes.  Um  ba«  Irägheitimomcnt 
eine*  törper«,  welcher  um  eine  9lrc  gebrebt  werben  foü,  burch  Rechnung  ju 
bcjtimmcn,  mu§  man  ftch  bcnfelbcn  in  lauter  f leine  Xtyütyn  jcrlegt  benfen 
unb  für  jebe«  Xt>cilcbcn  ba«  IräghciWmoment  berechnen,  inbem  man  bie  Waffe 
beffclben  mit  bau  Duabratc  feiner  (Jntfcmung  oom  Drct)punfte  multiplicirt ; 
bie  ©ummc  aller  einzelnen  fo  berechneten  XräghciWmomcntc  iji  ba«  XräghetW* 
moment  be«  fförper«.    (Sine  Derartige  Berechnung  läft  jtet/  ohne  gro§e  ©chwic 
.  rigfeiten  aufführen,  wenn  c«  ftch  um  homogene  Äörper  oon  einfach  geomctrifct;cn 
formen  banbclt. 
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6*  fei  ba«  Iragtyeitämoment  eineä  Stabeä  yl  ftig.  88,  $u  be* 
redwen,  beffen  Sänge  fetyr  grofc  ift  im  $erglei<&  ju  feinem  Ouerfdjnitt ,  unb 

beffen  Umbrebung$are  an 
83'  ^  bem  einen  ßnbe  beffelben 

tol-»i«^wiF^:.a^^^  Lj   bei  A  liegt.    Deuten  wir 

und  ben  Stab  burd>  Quer* 

fdjnitte  in  eine  grofje  3a^l  bünner  Sa>eibeben  jerlegt,  beren  iebe«  bic  Sänge  d 
^at,  fo  ift  ba#  ®ewia>t  eine«  folgen  S$eiba>en* 

i>- 

wenn  /J  ba*  ®ewid>t  unb  E.  bie  Sänge  beä  gangen  Stabe«  bejeiebnet.  — 
getanen  wir  ferner  mit  a,  b,  e,  d  u.  f.  w.  ben  flbftanb  be«  Iften,  2ten,  3ten, 
4ten  u.  f.  w.  Sa)eibdKn*  oom  Dretypunft,   fo  ift   offenbar  t>a«  Trägbeit«-- 
moment  be*  ganjen  Stabe« 

T=  j  (a*ö  +  M  +  c««  +  d>d  +  ...) 

9?un  ift  aber  b  =  <t  -\-  ö,  c  —  b  -\-  ö,  J  =  c  -\-  d  u.  }.  w.,  e«  ift 
alfo  aud? 

6»  =  o«  -f  3(j?i  +  3d  d*  -f 
c.3  =  /,3  4.  3  £,«    +  3bö*  +  d* 

u.  f.  w., 

unb  wenn  man,  wae  wegen  ber  Äteintyeit  oon  6  erlaubt  ijl  biejenigen  (bliebet 
»ernaditäffigt,  welAc  Ö*  unb      enthalten,  fo  ergiebt  ftd> 


a*d  — 
0*6  = 
c«  ö  = 


63  — 

3 

c»  — 

3 

</*  — 

• 

3 

u.  f.  w., 

e«  ift  alfo 

7  =:lV"T~  +  ^—  +  ~8~  +  '  •  3  +'  3  /' 
wenn  mit  x,  y  unb  *  ber  flbftanb  ber  legten  SdKibAcn  bejeidjnet  wirb.  Die 

*3  _  „3 

ganje  unter  ber  Älammer  |tel;cnbe  Summe  rebucirt  jid}  aber  auf  —  

Da  aber  z  —  L  iß  unb  a  wegen  feiner  ftleintyeit  oernacbläffigt  werben  fann, 
fo  ergiebt  fia> 

1  —  L     3  ~~    3 ( 
b.     in  Jüorten:  ba«  Xrägl>eit«moment  eine«  Stabe«,  beffen  einer  tfnbpunft 
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bic  Umbrcbung«arc  hübet,  ifl  bajfelbe,  al«  ob  ber  gan$c  Stab  gcmichtlo«  unb 
nur  am  anbeten  ßnbe  eine  Waffe  vereinigt  wäre,  welche  i/,  oon  ber  Maff«  be* 
gegebenen  Stabe«  beträgt. 

Darnach  läßt  fiep  nun  leiert  auch  ba«  Irägbcit«momcnt  eine«  um  feinen 
üJtittelpunft  C.  *ig.        rotirenben  ober  ofeiflirenben  Stabe«  AB  ableiten; 

84  benn  wenn  p  unb  /  ba* 

A  _  B    (Semicbt  unb  bie  Sange  oon 

1  i-..  i-  .   n -  ■-        icbcr  bor  haltten  .1  (7  unb 

7i  C  bezeichnen,  fo  iji  ba« 

trägbcit«mom.cnt  oon  jeber  biefer  Hälften  i-— ,  folglich  ba«^Xrägbeit«momcnt 

o 

be*  ganzen  Stabe«  2 :,  pf.    33c^cicf?nct  man  aber  mit  L  bie  ©cfammtlänge, 

mit  P  ba«  ©efammtgcwidjt  be«  Stabe«,  fo  iji  ;>  =  —  unb  /  =  — ,  unb 

wenn  man  biefen  Sfiöcrtr;  für  /  unb  p  fubjiituirt,  fo  ergiebt  fich  für  ba«  gefliehte 
Iräghcit«momcnt  ber  2ücrtb 

T=-jf-  <*> 

Da«  Jrägbcit*momcnt  eine«  pri*matifebcn  rectangulären  Stabe«,  ftig.  85, 
roeldjer  um  eine  bureb  feinen  Sa)n?crpunft  gelegte,  mit  ber  Äante  ab  parallele 
Are  fdjwingt  ober  ofeillirt,  ijt 

*ig.  85.  T  _  V  +  &  .  p  (3) 

wenn  L  unb  /y  bie  Sänge  ber  .tauten  b<i  unb  6c  bejeieb« 
neu,  welche  niebt  mil  ber  llmbrcbungtfarc  parallel  finb. 

$>rc  ftormcl  (3)  geht  in  ©leicbung  (2)  über,  roenn  B 
febr  f lein  ifl  im  Vergleich  $u  L. 

9u4  Betrachtungen,  meldte  ben  oben  burcbgefür;rten 
,  ähnlich  jinb,  ergiebt  jta>.  ba§  ba«  XrägbciUmonicnt 
einer  homogenen  f rei«förmigen  Scheibe,  welche  um 
ihren  SNittclpunft  rotirt, 

T  =  Vi  PA* 
ijl,  roenn  /'  ba«  ©ewiebt  unb  7?  ben  ^albmeffer  ber  Scheibe 
bezeichnet. 

Bei  Körpern  oon  complieirterer  ©cftalt  ijl  bie  Berechnung  be«  Irägbeit«. 
momentc«  ohne  ontcgralncbnung  nicht  au«fübrbar  unb  wenn  biefelben  mehr 
ober  weniger  unregelmäßig  gcjtaltct  ftnb,  gan,;  unmöglich;  in  folgen  fällen 
aber  tqitn  man  ba«  gefliehte  $rägbcit«moment  auf  erper imen tcllem  ffiege 
beitimmen.  ßu  biefem  ßweefe  braucht  man  nur  ben  fraglichen  Äörper  bureb 
eine  befchleunigenbc  Mraft  oon  befannter  ©röpe  in  Dotation  ju  ocrfcfccu  unb 
bie  ©efebwinbigteit  }u  beobachten,  welche  er  in  einer  gegebenen  3eit  erlangt. 

(£in  erläuternbe«  öcifpicl  bietet  bic  ftaUmafcbinc.  Jln  einer  Derartigen 
SWafAinc  mu&tc  ein  Uebergewiebt  r  oon  2  ©ramm  angewanbt  werben,  um  $u 
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bewirfen,  batf  ber  ftaUraum  ber  erflen  Secunbe  1  3oU,  alfo  i/iM  be«  beim 
freien  ftaü  in  ber  erflen  Secunbe  bur$laufenen  {Räume«  betrage,  roäbreno  jebe 
ber  Waffen  m  unb  n  100  ©ramm  wog. 

$a«  Uebergewia^t  oon  2  ©rammen  bat  t>icr  offenbar  bie  Xräg^eit  einer 
2Haffe  überwinben,  welaV  192mal  fo  gro&  ift  al«  feine  eigene,  alfo  384 
©ramm  betragt;  ba  nun  bie  (Mcwicbtc  m,  /*  unb  r  jufammen  202  ©ramm 
wiegen,  fo  bleiben  für  ba«  Xrägbeit«mement  ber  Holle  nodj  182  ©ramm  übrig, 
b.  b-  eine  befdjleunigenbe  ftraft,  welche  bie  SHoUe  in  Dotation  ju  fefccn  flrebt, 
C>at  ein  eben  fo  gro&e«  Xrägbeit«moment  $u  überroinben,  al«  ob  bie  Nolle  ge* 
wi$tlo«  unb  nur  an  tyrem  Umfange  eine  Waffe  oon  182  ©rammen  ang,e* 
bradjt  roäre. 

Aufgaben.  1.  Sie  gro§  ift  ba«  Trägheitsmoment  einer  8f>2  ©ramm 
ferneren,  75  Zentimeter  langen  ßifenftange,  weld)e  um  ben  einen  ir)rcr  Snt« 
punfte  gebrer/t  wirb  ober  um  bcnfelben  ofciUirt  V 

2.  Sa«  ift  ba«  $rägbeit«moment  eines  in  gleidjer  Seife  bewegten  ^>olj= 
jlabe«  oon  2  (fünft  ©emid)t  unb  5  $u§  ttänge  r  —  Die  ©ebeutunfl  ber  berea> 
neten  3<*l?l  in  Sorten  au«$ubrücfen. 

3.  Sa«  ftnb  bie  Xrägbeit«momente  ber  in  (1)  unb  (2)  bcfprocbcncn 
Stäbe,  roenn  ber  £)rebung«punft  burd)  ibren  Sa)werpunt*t  getytr 

4.  (5in  €tal?lftab,  18  Zentimeter  lang,  4  Zentimeter  breit  unb  .5  ZentU 

meter  bod),  ift  an  einem 
ftaben  aufgebängt,  wie 
gig.  86  jdfct.  Sie 
grop  ift  ba«  Irägbeite» 
moment  biefe«  (Stabe«, 
wenn  er  in  horizontaler 
Zbenc  um  bie  bureb  ben 
ftaben  gebilbete  Umbre* 
bung«are  ofciUirt  (fpe. 
cififd>c*  ©ewidrt  tu« 
Stabt«  7,8)  i 

5.  Sie  grofj  ijt  ba«  lrägbvit«moment  einer  eifernen  Scbeibe  oon  .5  ftup 
Durdjmeffer  unb  43  $funb  ©ewidjt,  roenn  biefelbe  um  eine  burd>  iljrcn  Wittel* 
punft  gebenbe,  red^winflig  auf  ibrer  dbene  ftebenbe  91re  rotirt? 

6.  Sie  groj?  ijt  ba«  Irägbcit«moment  eine«  um  feine  Äjc  rotirenben 
ÜJteffmgcolinber«  oon  25  Zentimeter  Sänge  unb  15  Zentimeter  £>urd>ineffcr 
(fpeciftfd)e«  ©ewiefct  be«  Wefftng«  8,4)? 

"  Bestimmung  des  Schwingungspunktes  an  einem  zusammen-  §.  34. 
gesetzten  Pendel.  Senn  an  einer  geroidjtlofen  Stange  in  einer  (Entfernung 
r  oom  5luftjangepunftc  eine  träge  Waffe  m  angebradjt  ift,  fo  bringt  fte  biefelbe 
Sd}tttngung«gefd)»inbigfeit  beroor,  al«  ob  man  ftatt  berfelbcn  bei  unoeränber* 
tem  91ngriff«puntte  unb  unoeränberter  ©rofje  ber  befcblcunigenben  Äraft  in  ber 
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Entfernung  1  Dom  Drebpunftc  eine  träge  Waffe  mr2  angebracht  hätte.  «Statt 
ber  in  ber  Entfernung  r  oom  Trehpunfte  angreifenden  Sct/werfraft  ber  Waffe 
m  tonnte  man  aber,  otyne  bie  ©chwingungägefchwinbigfeit  ;u  änbern,  in  ber 
Entfernung  1  bie  befcblcunigenbe  Äraft  mr  wirten  laffen. 

Die  ©ehwingungägefebwinbigfeit  eine«  Wentel*,  meldte*  au*  einer  ge. 
widjtlofen  ©tange  befielt,  an  melier  in  ber  Entfernung  r  oom  Drehpunfte 
eine  Waffe  m  t>ängt,  würbe  alfo  bicfclbe  bleiben,  wenn  man  ffatt  berfelben  in 
ber  Entfernung  1  bie  träge  Waffe  m  r2  anbrächte  unb  auf  biefetbe  bie  befdjleu« 
nigenbe  Äraft  mr  wirfen  liefje. 

£ingc  alfo  5  Deeimcter  unter  ber  ©ebueibe  be«  gemichtlofen  ©tabc«  eine 
ßinfe  oon  100  ©ramm,  fo  mürben  bie  ©cbwingungen  ebenfo  fchnetl  fein,  at« 
ob  1  Decimcter  »om  ©chwerpunftc  eine  träge  Waffe  oon  5«  X  alfr 
2500  ©ramm,  angebracht  märe  unb  auf  biefe  bie  befchleunigcnbe  Äraft  ber 
©djwere  oon  5  .  100,  alfo  500  ©ramm,  wirfte. 

Die*  lä&t  ftd>  nun  im  93crfu<h  wirflich  ausführen,  nur  tann  man  feine 
ge»ia)tlofe  ©tange  anwenben  unb  mu&  fich  mit  einer  ©tange  begnügen,  beren 
©ewicht  gegen  ba*  ber  angehängten  Cinfen  oernadjläfffgt  werben  barf. 

2öenn  mau  in  gleiten  Entfernungen  über  unb  unter  bem  Drcbpunttc 
eine«  (Stabe«  ©erntete  anbringt,  oon  benen  ba«  untere  ba«  febwerere  ift  fo  ift 
bie  träge  *u  bewegenbe  Waffe  gleich  ber  ©umme,  bie  befchleunigcnbe  Shraft 
aber  gleich  ben  Differenzen  ber  beiben  ©ewichte. 

£ättc  man  alfo  1  Decimeter  unter  bem  Drebpunftc  eine  2infe  oon  1500, 
ebenfo  weit  über  bem  Drchpunfte  eine  fiinfe  oon  1000  ©ramm  angebracht, 
fo  würbe  bie  in  ber  Entfernung  1  oom  DrehPunfte  befindliche  §u  bewegenbe 
träge  Waffe  2500  ©ramm,  bie  auf  bicfelbe  wirfenbc  bef^lcunigenbe  Äraft 
aber  1500  —  1000,  alfo  500  ©ramm  fein. 

5ttenn  man  an  ber  ©tange,  ftig.  82,  1  Decimctcr  unter  ber  ©ehneibe 
eine  Sinfc  oon  1500  ©ramm,  l  Decimeter  über  ber  ©d?neibe  eine  ähnliche 
oon  1000  ©ramm  anbringt,  fo  fchwingt  ber  Apparat  ebenfo  fa>neü,  al«  ob  nur 
eine  Sinfe  oon  100  ©ramm  in  einer  Entfernung  oon  5  Dccimctcr  unter  ber 
©ebneibe  angebracht  wäre,  ober  wie  ein  einfache«  <ßcnbcl  oon  5  Decimetet  Sänge. 

2öenn  über  unb  unter  bem  Drehpunftc,  um  bie  Längeneinheit  oon  bem» 
felben  entfernt,  j»fi  Waffen  angebracht  ftnb,  beren  ©umme  6'  unb  beren  Dtffc* 
ren$  1)  ift,  fo  ift  bie  ©chmingung«gcfcbwinbigfcit  biefelbc,  al«  ob  man  eine 
einzige  Waffe  m  in  ber  Entfernung  r  fo  angehängt  hätte,  ba§  mr2  =  8  unb 


man  finbet  bie  Sänge  be*  einfachen,  gleich  fthneü  fchwingenben  $cnbel«,  wenn 
man  bie  6ummc  ber  beiben  Waffen  burch  ihre  Differenz  bioibirt. 

£ättc  man  1  Dcrimctcr  über  ber  ©ehneibe  eine  ßinfe  oon  300,  1  Dcci» 
meter  unter  berfelben  eine  fiinfe  oon  700  ©ramm  angebracht,  fo  fchwingt  ber 


m  r  =  D;  ba  nun  aber 


m  r2 


=  r,  fo  ift  auch  7;  =  r,  b.  h-  mit  ©orten, 


Apparat  fo  fchneü,  wie  ein  einfache«  «Pcnbel,  beffen  Sänge 
meter  ift. 


1000 


=  2,5  $eci. 


400 
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Wadj  tiefen  Betrachtungen  tonnen  mir  bie  fiage  be«  Scfm>ingung*puntte* 
für  ein  au«  $mei  ferneren  fünften  jufammengefej;te«  *)3enbel  beregnen.  9ln  einer 
unbiegfamen  ferneren  2inie,  ftig.  87,  feien  bei  a  unb  b  bie  ÜWaffen  m  unb  m' 
angebracht,  fo  ifl  ba«  £rägh«tt«moment  ber  erjteren  m'r'3,  ba«  ber  anberen 
m  r3,  wenn  wir  mit  r'  unb  r  bie  Entfernung  ber  fünfte  a  unb  6  Pom  1)rcb' 
punfte  bezeichnen;  bie  ftatifdjen  Momente  ber  in  ben  fünften  a  unb  b  hän« 
genben  Staffen  aber  finb  m'r'  unb  mr.  $>ie  Summe  ber  Xrägheit«momentc 
ifl  alfo  mr3  -f~  m'  r'2'  bie  »Summe  ber  ftatifchen  SWomente  ifl  m  r  -j-  m' 

Brächte  man  nun  in  ber  Entfernung  1  über  unb  unter  bem  $>rehPunfte 
eine«  unbiegfamen,  gcmiehtlofen  Stabe«  *wei  üftaffen,  beren  Summe  5  =  wr3 
4-  m'r'3  ceren  $ifferen$  1)  aber  gleich  mr-^-m'r  ifl,  fo  mürbe  ein  folcher 
Apparat  eben  fo  fdjneü  fchmingen  wie  ba«  ^enbel  ftig.  87 ;  nach  ben  obigen 
Entroicfelungen  aber  ift  bie  Sänge  eine«  einfachen,  gleich  fchnefl  febwingenben 
^enbel« 

5       m  r3  -(-  m'  r'3 
D      m  r  -f-  m4  r 

Triefe  Betrachtung  lä^t  jich  auf  ein  au«  3,  4,  5  .  .  .  unenblicb  fielen 
materiellen  fünften  sufammengcfejjt«:«  ^enbel  au«behnen,  unb  man  fommt  fo 
ßu  bem  widrigen  Safec:  5Jc*an  ftnbet  in  einem  jufammengefefcten 
$enbel  bie  Entfernung  beä  Scbroingung«punfte«  oom  Aufhänge* 
punfte,  wenn  man  bie  «Summe  ber$ räghfit«momente  allcT 
materiellen  fünfte  burch  bie  Summe  ihrer  jlatifchen 
ÜJfomcnte  bioibirt.  £>iefe  Entfernung  ijl  alfo  flet«  burch  einen 
9lu«bruct  Pon  ber  ftorm 

mr2  +  m'r'2  +  m"r"3  -[-  k.  _ 
~~  mr  +  m'r'  -f-  m"  r"  -j-  jc.  C 
gegeben,  wenn  K  cie  Summe  ber  Xrägl?eit«momente  unb  C  bie 
Summe  ber  ftatifchen  Momente  aller  materiellen  fünfte  bc* 
vUenbcl«  beicie^net.  2öa«  bie  Ausführung  biefer  «Rechnung  betrifft, 
fo  ijl  fic  für  einen  wirtlichen  Äörper  ohne  Sntegralrechnung  nicht 
wohl  mit  Poüer  ©enauigfeit  möglich,  »eil  e«  fich  um  bie  Sum* 
mation  unenblich  oieler  fleiner  J&eilcfcen  r^anbett. 

m\  £ülfe  biefer  Betrachtung  tonnen  wir  nachweifen,  bafe 
ber  Schwingung«punft  einer  Äuget,  welche  an  einem  langen  gaben 
aufgehängt  ijl,  nicht  weit  oon  ihrem  üRittelpuntte  liegen  fann. 
ffiärc  bie  eine  £älftc  ber  tfugelmaffe  in  ihrem  oberjlen,  bie  anbere 
Hälfte  in  ihrem  unterften  fünfte  Percinigt,  fo  tonnten  wir  leicht  bie  Sage  be« 
Schwingung«punfte«  berechnen.  E«  fei  ber  ^Durchmcffer  ber  ftugel  1  Cen* 
timeter,  ihr  oberjler  ^unft  100,  ihr  unterjter  alfo  101  Zentimeter  Pom  Sttf« 
hängepuntte  entfernt,  fo  märe  bie  Entfernung  be«  Schmingung«puntte«  Pom 
Tlufhängepunfte 

x  =  l°°r!  "t  l^|2  =  100,50248  Gentimeter. 
100  +  101 


Big.  87. 
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Die  Entfernung  be«  Stugclmittelpunftc«  oom  «uftjdn^evunftc  ift  aber 
100,5,  ber  beregnete  Sd>»ingung«vunft  liegt  alfo  nur  um  0,00248  Zenti* 
meter  tiefer  al«  ber  Mittelpuntt. 

Sir  l^aben  aber  biefe  Berechnung  auf  bie  annähme  gcftüfct,  ba§  bie  eine 
£alftc  ber  Äugelmaffe  in  bem  oberften,  bie  anbere  .frälftc  in  bem  tiefficn  fünfte 
Bereinigt  wäre.  Der  wirtlicbe  Scbwingung«punft  liegt  aber  offenbar  no<b 
niebt  fo  tief,  all  ber  naeb  tiefer  Wnnafyme  beregnete:  er  liegt  alfo  bei  ©eitern 
noa)  niebt  0,0248  Millimeter  unter  bem  ÜKittclpunfte  ber  Stuart. 

Au fy üben.  1.  Sic  grofc  ift  bie  fiänge  eine«  einfachen  *J$cnbcl«,  welche* 
eben  fo  fcbnell  febwingt  rote  ber  Zifenftab  ber  Aufgabe  9fr.  1  Seite  69,  roenn 
berfelbe  um  eine  an  feinem  oberen  @nbc  angebrachte  Scbncibc  ofcillirt? 

2.  Sie  laug  mü&te  man  einen  folgen  Stab  machen,  roenn  er  Secunben 
färoingen  fotlte? 

3.  öine  Stange  oon  Wuf?baumr;olj  (tyeeif.  ©eroiebt  0,66),  beren  Ducr. 
febnitt  ein  Quabrat  ton  1,5  Zentimeter  (äeitc  bilbet,  ift  1  2Weter  lang  unb 
trägt  wie  ber  Stab  ftig.  88  in  ber  Witte  ityrer  Sänge  eine  Scbncibc,  welche 
al«  DfciUation«mittelpunft  bient.  Sie  groji  ift  bie  Sd>wingungebaucr  biefe* 
Stabe«,  roenn  nahe  am  unteren  (f übe  bcficlbcu,  48  Zentimeter  oon  ber  Scbncibe. 
eine  50  ©ramm  febroerc  SHcilinfc  befeftigt  ift? 

4.  Sic  grofj  roirb  bie  Sebwingung«baucr  biefe«  *Jknbcl«  werben ,  roenn 
man,  orjne  fontf  etwa«  $u  änbern,  ba«  obere  (Snbc  ber  Stange  fo  roeit  weg* 
fa)neibet,  bafc  bie  Entfernung  oon  ber  Sa>cibc  bi«  jum  oberen  @nbc  bc* 
Stabe«  nur  noeb  15  Zentimeter  betragt  ? 

5.  Sie  grofe  wirb  bie  Scbwingung«bauer  ber  unter  9?r.  4  betrachteten 
Stange  fein,  wenn  man  bie  am  unteren  önbe  bangenbe  Cinfe  ganj  entfernt  ? 

§.  35.  Experimentelle  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  oscil- 
lirender  Körper.  Sir  f;abcn  gefeben.  ba§  bie  Schwingungdauer  eine« 
einfachen  *Pcnbcl« 


ift;  wenn  man  aber  mit  einem  materiellen  Wentel  ju  [[um  tmt,  fo  ijl  für  /  bie 
Cänge  be«  einfachen  ^cnbel«  $u  fc^cn,  welche«  mit  bem  gegebenen  gleite  Scbwin* 
gungfcbaucr  bat,  b.  t).  ber  Slbfknb  be«  Sa)mingung«yunftc«  bom  Slufbängc* 

fünfte.    Diefer  flbftanb  ift  aber  nacb  bem  oortgen  «Paragraphen  tt,  wenn  man 

mit  K  ba«  Irägfyeitämoment  be*  ^cnbcl«,  mit  C  blc  Summe  ber  jtatifeben 
Momente  aller  auf  ba«  <ßcnbcl  wirfenben  bcfcbleunigcnbcn  Gräfte  bcaciebnet. 
Sir  fjaben  alfo  für  ein  materiellem  »Jknbel 


Sirb  an  ben  ofciUirenbcn  Äörper  eine  Waffe  oon  befanntem  Xrägbcit«* 
moment  Q  fo  angebraebt,  ba§  bie  befa^leunigenbe  Äraft,  welche  ba«  «jscnbcl 


(1) 
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ofcilliren  madjt,  ungeänbert  bleibt,  fo  mu§  nun  ber  Äörper  langfamer  ofcilliren. 
'öejeidjnen  n\x  iefet  feine  ©djmingungäjeit  mit     fo  ijl 


Co 


(2) 


flu«  ben  Weisungen  (1)  unb  (2)  lä&t  ftdj  aber  K  leiefct  burd>  Elimination 
beredten. 

Sir  motten  bie*  burdj  einige  ibeifpiele  erläutern, 
din  <ßenbel  oon  ber  $ig.  88  bargeflellten  Ztnricijtung,  beffen  ©efammt- 
ftig.  «8.   ^nge  1 1  £>ccimcter  betrug  uub  melcM  unten  eine  ßiitfe  b  trug, 
machte  oljnc  bie  fiinfon  c  unb  d  68  ©djmingungen  in  ber  Minute; 
ju  einer  ©djmingung  mären  alfo  0,882  ©ccunben  erforberliA; 
mir  r;abcn  bemnaef; 


0,882 


«VÄ- 


9f albern  fomotyl  20  Zentimeter  über  alä  autfy  20  Zentimeter  unter 
ber  Sd}neibe  eine  fiinfe  oon  220  (Wramm  angebracht  morben  mar, 
mätjrenb  bie  ÜJinfe  b  unoeränbert  an  iljrer  ©teile  blieb,  fo  mad)tc 
nun  ba*  $enbel  48  ©djmingungen  in  ber  Minute,  c«  ifl  alfo 
V  —  1,25".  $>a«  träg^eitsmoment  ber  beiben  fiinfen  c  unb  d 
$ufammengcnommen  ijl  400  .  220  .  2  =  176000,  mithin  ijl 


1,25 


=  nV  — ; 


170000 


Cg 


au*  ber  Kombination  biefer  ©leidjung  mit  ber  oorbergetyenben  er« 
giebt  ft$  aber 

K=  174500, 

unb  bie«  ifl  ba*  Irägtjeitemoment  ber  fraglichen  »JJenbeljlange 
fammt  ber  Sinfe  b,  aber  ofcne  bie  Cinfen  c  unb  d. 

öin  in  einer  mcfjtngcncn  £ülfe  liegenber  an  einem  ftaben 
aufgehängter  27  Zentimeter  langer  ÜRagnctftab  brauste  10  €e^ 
cunben  ju  einer  ©djmingung.  Um  fein  Irägheitemomcnt  $u  cx. 
mittein,  mürbe  ein  ISO  ©ramm  fernerer  SNefftngring  oon  6,6 

Zentimeter  9tabiu$  in  ber 
Seife  aufgelegt,  mie  ftig. 
89  jeigt,  unb  nun  betrug 
bie  ©d>mingung«bauer  13 
©eeunben.  £>a$  Xrägfyeit** 
moment  bedinget  ifl  \)\cx 
.  offenbar 

130  .  0,6*  =  5663, 
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unb  au*  bicfcn  bcibcn  ©leicbungcn  ergicbt  ftd?  für  ba*  gefugte  Irägbcit** 
momeut  be*  SÄa^nctftabc«  A'  =  8207. 

Aufgaben.  1.  (Sin  &ol$mtcr  Stab,  wie  ber  in  ftig.  88  abgebilbete, 
in  ber  Witte  mit  einer  Schncibc  a,  am  unteren  Znbc  mit  einer  Cinfe  b  ocr= 
fehen,  macht  78  Schwingungen  in  ber  fWinutc;  naehbem  ieboeh  20  Zentimeter 
über  unb  20  Zentimeter  unter  ber  Schncibc  noch  Sinfen  t»on  500  ©ramm  an* 
gefchraubt  werben  waren,  machte  ba*  Jtatbtl  nur  noch  57  Schwingungen. 
Sic  grof?  ifl  ba*  Xraghcit*moment  ber  ^cnbelflangc  fammt  ber  Sinfe  6? 

2.  Zinc  150  Zentimeter  lange  Stange  von  #01$  ifl  nahe  an  ihrem 
oberen  Znbc  mit  einer  Schncibc  oerfchen  unb  tragt  ungefähr  90  Zentimeter 
oon  ber  Schncibc  eine  2)lcilinfe.  3n  biefem  3u|^anbe  macht  ba*  $enbel 
68  Schwingungen  in  ber  Minute.  Wachbcm  nun  130  Zentimeter  oon  ber 
Schneibe  noch  eine  300  ©ramm  fchwere  V in [c  angefefyraubt  worben  war,  madjt 
ba*  ^enbel  nur  noch  59  Bezwingungen  in  ber  Minute.  fflic  grofj  war  ba* 
Iräg^eitÄmoment  bc*  ^cnbcl*  oor  bem  "flnfebrauben  ber  unteren  Sinfc  ? 

3.  Sin  Wagnetflab  oon  29,5  Zentimeter  Sänge  unb  2  Zentimeter  breite 
würbe  in  ein  bureb  Scibenfabcn  getragene*  Schiffchen  oon  Rapier  gelegt  unb 
maebte  auf  biefe  'Bcife  16  Schwingungen  in  3  Minuten.  9?acbbcm  nun  aber 
10  Zentimeter  oon  ber  Witte  bc*  Stabe*  entfernt  auf  ieber  Seite  ein  @ewia>t 
oen  50  ©ramm  aufgelegt  worben  war,  maebte  ber  Stab  nur  noch  23  S$win» 
gungen  in  5  Minuten.  2öic  grofc  ift  ba*  Trägheitsmoment  bc*  um  feinen 
Schwcrpunft  ofciüirenben  Stabe*  ?   2Ba*  wiegt  bcrfelbe  unb  wie  biet  ift  er  ? 

• 

§.  3(i.  Vom  Stoss.  Wenn  ein  in  Bewegung  begriffener  fförper  auf  feiner 
'Bahn  mit  irgenb  einem  anberen  jufammentrifft  fo  entfielt  ein  Stof?,  in  $clgc 
beffen  ieber  ben  $ewegung«$uflant»  bc*  anberen  mehr  ober  weniger  mobifteirt. 
$er  nachflc  in  fchr  turjer  &it  ooUcnbetc  Erfolg  bc*  Stofce«  ift  eine  $orm* 
oeranberung  ber  $ufammcntrcffcnbcn  fferper,  welche  eorübcrgehenb  iji  bei  clafri* 
feben,  eleibcnb  bei  nicht  elaftifcbcn  Subflanjcn. 

3n  töejichung  auf  bie  Sage  bc*  fünfte«,  in  welchem  ein  Sförper  §uerft 
bureb  einen  anberen  ihn  treffenben  geflogen  wirb,  unterfcheibet  man  centrale 
unb  ercentrifebe  (nicht  centrale)  Stöfjc.  Dcnft  man  fta>  auf  ber  Oberflaebe 
bc*  Äorpcr«  in  bem  fünfte,  auf  welchen  ber  Sto§  erfolgt,  eine  Normale  gc. 
jogen,  fo  ift  bcrStof?  central,  wenn  biefe  Normale  bureb  ben  Schwer« 
punft  bc*  Äörper«  geht,  ber  Stofc  ifl  ercentrifeh,  wenn  bie«  niebt 
ber  ftall  ifl. 

Wie  alfo  auch  eine  homogene  tfugcl  mit  anberen  Äerpcrn  jufammentreffen 
mag,  fo  erleibet  fte  flct«  einen  centralen  Stofc,  weil  ade  Normalen  ber  Kugel, 
oberflaebe  burch  ben  Wittclpunft  berfelben  gehen;  wirb  jeboch  ein  homogener 
Äerpcr  M  oon  ber  ©cftalt  gig.  90  im  fünfte  *  oon  irgenb  einem  anberen  gc. 
troffen,  fo  ifl  ber  Stof  in  23e$ier;ung  auf  biefen  Äörper  M  nicht  cen* 
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trat,  weil  bie  Normale  sb   nicfct  burcfc  ben  <S<fr»crpunft  C  be*  STorpcr« 
M  acbt. 

ftia.  oo.  3n  SBejiebuna,  auf  bie  SBewea,una,4ricbtuna.  unter* 

fd?cibct  man  ben  a,erabcn  unb  ben  f d> i t fc n  €>t o&. 
©cim  geraben  Stofe  fällt  bie  ^cwcauna^ricbtumi,  mit  bcr 
Normalen  be«  5Bcrübruna,«punttc«  jufammen,  beim  fcbic* 
fen  6tofj  ift  bie«  nidjt  ber  ftall. 

$>cr  6tofe  jmcicr  Äugeln  roirb  alfo  ein  acrabcr  fein, 
wenn  ftcb  beibe  in  ber  2Jcrbinbuna«linie  bcr  kittclpunftc 
bewegen. 

2üir  tonnen  und  ^icr  nur  mit  bem  graben  centralen 
6toB  bcfdjäftigen. 

Vom  Stoss  unelastischer  Körper.    ®enn  $mci  unelaftifcbc  Äörpcr  §.  37. 
A  unb  />  (ftia,.  Ol)  mit  ocrfcbicbcnen  ©efcbuMiibi^feiten  behaftet  sufammen. 
liefen,  fo  ftnbet  junädjfi  eine  flea,enfcitia,e  3ufammcnbrücfuna, ,  eine  gormoer* 

81(0.  91. 


B 


änberuna,  ftaü,  meldjc  becnbigt  ift,  wenn  bie  ©cfAminbigfcit  beiber  tförper  bie 
gleite  geworben  ift.  (5«  ijt  nun  bie  Aufgabe,  biefe  gemeinfdjaftlicbc  (Snb; 
gefönrinbigteit  ju  finben. 

feien  M  unb  Mx  bie  Staffen  ber  beiben  Äörpcr,  c  unb  c,  ifcrc  @c« 
fdjminbigfcitcn,  wclcbe  poftti»  be$cia)nct  »erben  foflen,  wenn  fie  »on  ber  ßinfen 
$ur  fRccbtcn  gerietet  fmb.  $>ic  ©e»cgung*grö&en  bcr  beiben  Äörpcr  finb  Mc 
unb  Mx  ci ;  roa«  ber  eine  naa>  bem  6to§  an  $c»egung«viuantität  eingcbü&t 
bat,  um  fo  oiel  &at  bie  5öewegung$quantitat  M  anberen  $ugcnommcn,  unb 
banadj  lä&t  ftd>  bie  gcmcinfcfyaftliäy  ©cfdjminbigfeit  v  nadj  bem  6to§e  berede 
nen.  Welmen  wir  an,  bafc  bei  glcicbgcridjtctcr  ©efebwinbigfeit  beiber  fförper 
bie  ©cfd>n>inbigfcit  c  be*  Jtörper*  A  grö&er  fei  al4  bie  @efa>winbigfcit  c{  bce 
fforper*  B,  fo  ift  ber  ©erluft  an  öcmcgung&tuantität,  »elcbcn  A  bura)  ben 
6to§  erleibet,  M  (c  —  v),  bie  3una^me  bcr  5öcn>egung$quantitat  oon  B  ift 
bagegen  Mx  {v  —  cx),  mir  traben  alfo 

M  {c  —  v)  =  Mx  (v  —  cj), 

unb  baraud 

Mc  -(-  Mx  cx 
v—    M  +  Mx 

ffienn  fieb  B  in  entgegengefefeter  Hidjtung  oon  A  bemegt,  fo  ift  c,  nc 
aatir  unb  man  crbält 

Mc  —  M%  cx 
r=    M  +  M,  ' 
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Aufgaben.  1.  $ür  #  fei  =  10  «Pfunl»  unb  f,  =  3  ftufe,  für  .4 
ober  M  —  3  *)3funb  unb  c  =  10  ftu§,  wie  flrofc  ijl  bie  ^cmcinfd^afritc^e  (9r 
fd>minbia,feit  na$  bem  6to§e? 

10  .  8  4-  8  .  10  60 


Antwort : 


10  +3  13 
2.   fcür  B  fei   Mx  =  10  $funb,  c, 


=  75  =  4,6  ftu§. 


4. 

5. 


.4 

tfür  B 
A 

Sur 

gut  /? 
A 


M 

M 

Af, 
AT 


2 
7 
5 
7 
5 
7 
10 
7 

10 


c 

öl 


3  S«§ 
5  » 


10 
20 

—  10 

8 

—  10 

7 

:  0 
7 


fflie  a,rofe  ift 
bie  ^cmein^ 
f*aftli<tc(ÄCi 
fdwinbtafcit 
na$  bem 
6tofec  ? 


TOcnn  ber  Äorper  7i  in  Äufce,  alfo  c,  =  0,  juakid?  aber  feine  Stafic 
geaen  -1/  als  unenblid)  ^rop  betrachtet  werben  fann,  fo  wirb  v  =  0. 
JJon  biefen  ©efefcen  beä  £tofjr«  unelaflifc^er  Äörper  ift  jum  Xtjcil  fdjon 
oben  in  §.  31  ©ebraueb  a,cmaa>t  werben. 

3eber  6tojj  unclaftifaVr  Äörpcr  ijl  mit  einem  95crlufl  an  lebenbiger  Äraft 
oerbunben.    3n  bem  »cifpicle  Xr.  1     ö.  ifl  bic  lebcnbigc  Äraft  bc«  Äörpcr* 

100 


A  oor  bem  6tofce  8 


2.  30 


=  o,  oic  Icbcnbiflc  Äraft  oon  /?  ifl  vor  bem 


etofee  10 


9 


=  1,5,  alfo  bic  ©ummc  ber  lebenbigen  Äräftc  oor  bem 


2  .  30 

Stope  ijl  0,5.  —  9?a*  bem  6to§e  ijl  bie  lebcnbta/  Äraft  beiber  Äörper  $U' 

alfo  ber  SSerhijl  an  lebenbiger  Äraft 

6.5  —  1,58  s=  1,92  ftu§yfunb. 
2iHe  $rojj  ijl  für  jebeä  ber  obigen  llcbuna,dbeifaiele  bie  <£nmme  ber  leben- 
bia,cn  Ärafte  oor  bem  6to§,  wie  a,roj?  ijl  fie  nach  bemfelben  ? 

^ctradjtcn  wir  bie  6ad)c  aüa,emciner.  Die  lebcnbige  Äraft  be«  Äörpcw 
A  ijl  oor  bem  <5to§ 


.1/ 


bie  bc«  Äorperö  B  ijl 


alfo  bie  Summe  rcr  lebenbiani  Ärafte  oor  bem  6tofj 

2  0  ^        2  ff 


igitized  by  Google 


«enjegiiito.  fejto  Äorper  unter  bem  <§infiti§  befcfr!euuia,ciiber  Gräfte.  77 

mo  für  g  ber  3al>lenn>ertb  30  $u  fefeen  ift,  wenn  bie  (MAroinbiafcit  in  tyrnfer 
&u§en,  9,8,  wenn  fte  in  Detern  au*a,cbrücft  ijh 
9?aa>  km  Sto§  tjt  bie  lebcnbia/  traft 

(M+Mt)^  (3) 

3ie!)t  man  ben  Werth  (3)  oon  (2)  ab,  fo  erhält  man  alä  ^erlujt  an  lc 
benbia/r  traft  bureb  ben  €top 

a  =  M  — -  L  M.  -i— -  . 

iij      ~     1  2(7 

Diefer  ©ertl;  la§t  jtd?  in  folaenber  ffieife  umformen 

M      ,  ,  Mt 

a  =  —  (c  +  v)  [c  -  v)  -f  — \  (c,  +  t>)  («?,  —  t>) 

*  ff  *  9 

y  ~  ff 

»6efren  wir  in  bie  Differenz  c  —  t>  für  v  feinen  obicum  öertl?  bei  (1), 
fo  fommt 

unb 

ba  aber  3/  (c  —  r)  =  Äf,  (t,  _  <-,),  f„  iji  aud> 

fefet  man  biefe  Wertbe  für  3/  (c  —  v)  unb  3f,  (w  —  <•,)  in  ©leidjung  (4), 
lo  fommt 

3/  -f-  3/,  Yit 

«  —  +  Mx  To  W 
.l/J/, 

£ie  (9röj}e  |f  t  ^  be$eia)net  man  aU  ba*  ^armonifdje  Wittel  ber 
Waffen  JH  uub  Mv 

«acb  ©leia?ung  (4)  ifl  aber  — —  ber  ftallraum,  meiner  ber  ©e= 

!a)winbia,feiUbineren$  (0  —  <•,)  eutfvriajt,  b.  t>.  bie  .v>6be.  meta>e  ein  äöryer 
bur^fallen  mufe,  wenn  er  bie  (^cfa?roinbigfeit  c  —  c,  erlangen  foü. 

!Maa>  biefen  JBemertun^en  läßt  ftd)  bie  ®leid?un^  (ö)  in  Worten  fo  au«, 
oruefen : 

Senn  j»ei  unetajtifa>c  Waffen  M  unb  Af„  »elaje  mit  ben  Öie* 
ia>minbi^feiten  c  unb  cx  behaftet  finb,  jufammen jlo§en,  fo  ifi  ber 
auf  bie  ^ormoeranberung  beiber  oermenbete  ^erlujl  an  tebenbi^er 
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Ära f t  ba«  $robuct,  welcbe«  man  erhalt,  wenn  man  ba*  ^armonifebe 
Littel  ber  beifcen  Waffen  multiplicirt  mit  ber  ^aiihöbc,  welche 
ber  Differenz  ber  ©efdjwinbia,! et tc n  entfpriebt,  mit  welcher  bic 
beiben  SJiaffen  »or  bem  ©tojj  behaftet  waren. 

SBenn  j.  55.  auf  einer  (Sifenbabn  *,wei  3üfl<  »w»  1*20000  $funb  unb 
160000  *|$funb  in  enta,ea,ena,efcfcter  iHicbtuna,  mit  ben  ©efebwinbi^feiten  c=20 
ftufe  unb  c?i  —  —  15  ftufj  ftd>  bcweanib  jufammenfrofcen,  fo  entjtebt  ein  auf 
bie  3erflörun^  ber  £ocomctit>en  unb  Sagen  oerwonbetcr  $rbeit«wlufr,  welcher 
bei  Doüjiänbigem  Wandel  an  (Jlafiteität  aller  $um  ©tofc  a,elana,enben  Xt>tilc 
[ein  würbe 

(20  4-  15)*    120000  .  160000       85«  1920000 

-J  .   z=  —  .  —  1344000  #*ufiptb. 

2  g  280000  60         28  0  PV' 

flu«  ben  ebi^en  Q3ctrad*4una,en  unb  SBerecbnungen  ger;t  berpor,  wie  nacb^ 
tbeilia,  ©töfce  in  einer  ÜJtafd-ine  wirfen  muffen,  wcldje  niebt  aaabeju  $ur  2lu*< 
übuna,  von  6töfjcn  bejlimmt  ijt,  fonbern  in  weteber  biefclben  nur  in  ftola/ 
mangelhafter  Gonjtruetion  auftreten.  €olcbe  6to§e  »erjebren  niebt  allein  gan* 
unnötbi^er  Seife  einen  großen  Ibeil  lebenbiger  Straft,  fonbern  fte  fübren  aud> 
bie  SWafcbine  felbfl  einem  rafa>en  «Ruine  entgegen. 

§.  38.        Das  ballistische  Pendel,    i^ine  intereffante  flnwenbung  ber't$efefc< 
be«  Stojje«  bietet  ba*  balliflifcbe  «JJenbel,  wclay*  ftig.  (.>2  bargejieflt  ifi. 

(Sin  mit  (Sifen  befdjlagencr  £oljblocf  von  bebeutenbem  ©ewtebte  bängt 
»on  mehreren  «Stangen  getragen  an  einer  flye  C.  (Sine  ©pifoc  E  burebläuft. 
wenn  bie  ganje  ^orrtcr^tun^  um  bie  Are  C  gebre  t;t  wirb,  bic  frci*formige  SHinm 
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unb  jeia^net  i^re  Spur  in 
meicr/c«  Sacb«.  $u*  berSängi 
biefer  Spur  beurteilt  man  bic 
©röjje  ber  Ausweisung  be« 
^enbel«.  Dal  ^enbel  ift  'S 
bi«  4  «Dieter  lang  unb  fein 
$otalgewia>t  beträgt  ungefäbr 
4000  Kilogramm. 

Senn  nun  gegen  biefe  be: 
beutenbe  SJfajfc  au«  einer  nahe 
jic^enben  ffanone  eine  Äuget 
abgefeboffen  wirb,  fo  wirb  bur* 
berenStofj  ba«  baUiftifcbe^in 
bel  in  Bewegung  gefefct,  unt 
au«  ber  ©röfce  bc«  Buefcblag« 
fann  man  bann  bie  ©c< 
fdjwinbigfeit  beregnen ,  mit 
welker  ba«  «JJenbel  feine 
®leio>gewicr;Ulage  »erliefe, 
worau«  jt*  benn  auo>  fernn 
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Die  (ftefAwinbigfeit  ergebt,  mit  welcher  bie  Äugel  gegen  bcn  $ol*flo& 
anfcblug. 

Um  bic  Meinung  nid)t  ;u  complicirt  ju  machen,  moUcu  mir  annehmen, 
bic  gan$e  SWafTc  be«  *Jknbel$  fei  in  feinem  Scbmerpunft  Dereinigt,  gegen  welchen 
bann  bic  Äanoncnfugel  gerietet  ifl. 

©ejeidjnen  wir  bie  Sänge  be«  <|3enbcl«,  b.  b.  bic  Entfernung  oon  ber 
vSe^neibe  bi«  *um  (Scbmerpunfte,  mit  /,  bcn  Hudfcblagwinfcl,  bi«  ju  meinem 
eä  fid>  in  ftolge  bc$  oon  ber  Äanoncnfugel  erhaltenen  (stofee*  ergebt,  mit  a, 
fo  bflbcn  wir  für  bcn  »ertiealen  #öbcnuntcrfchicb  s  jwifchen  ber  ®tcichgewiebt^ 
tage  be*  6*werpunfte«  unb  ber  graten  ^>ö^c,  welche  er  erreicht, 

8  =  1.  sin  vers  a  ( 1 ) 

T>tc  (Mefcbminbigfeit  v  aber,  welche  ber  $aÜ^5^c  s  entfpriebt,  ifl 

v  =  )/  2  gs  \t) 

wo  für  g  ber  2ikrty  ber  bcfcbleunigenbcn  Mraft  ber  Schwere  in  bemjenigen 
sAMafjc  auägcbrücft  fefeen  ifl,  nach  meinem  bic  Wefcbwinbigfcit  v  gemeffen 
werben  foü.  Xie  nach  OHeidwng  {i)  berechnete  (Sefcbwinbigfcit  v  ifl  aber  bic= 
lenige,  welche  bem  baUijlifcbcn  ^enbel  bureb  ben  Stop  ber  tfanoncnfugel  erteilt 
werben  mujj,  bamit  c*  um  ben  Sinfcl  a  au$  feiner  ®lcicbgewia)t$lagc  abgc« 
lenft  wirb,  $ür  biefe  i9cfa)»inbigfeit  v  haben  mir  aber  auch  nach  bem  uorigen 
^araarapben 

Mc 

.  v  =  w+m;  <3) 

wenn  mit  M  bic  Waffe  unb  mit  c  bic  ©efebwinbigfeit  ber  Äanonenfugel,  mit 
Mt  aber  bie  «Waffe  bc*  baUiflifcbcn  ^enbcU  bezeichnet  mirb,  beffen  Anfangt 
gefebwinbigfeit  cx  gleich  #uU  mar. 

6e|jcn  mir  in  (meidjung  (3)  für  v  feinen  Söerty  bei  (2),  fo  fommt 

M^hix  =  v^ 

ober  menn  man  für  s  feinen  2i!erth  bei  (1)  fefet 

Mc  1yr-  :  :  

=  V  2  g  .  I  •  srn  vers  a. 


alfo  cnblich 


M  +  Mx 


c  =  MJ^Ml  Vtg.l.sinversa  (4) 

Aufgaben.  1.  eine  12pfünbigc  Äanoncnfugcl  (alfo  M  =  ß  SHlo« 
gramm)  macht,  gegen  ben  #ol$flofc  anfchlagcnb,  ba*  balliflifdje  <ßcnbcl  bis  ju 
50  (alfo  a  =  5°)  flcigcn.  X>ie  SRajfe  bc*  ^cnbcl«  :W,  fei  IOOO  Kilogramm, 
feine  Sange  /  aber  =  4  2Rctcr.  3n  Detern  au«gcbrücft  ifl  g  =  9,8.  — 
Sic  grofj  ifl  bic  ®cfa>minbigfcit  c,  mit  melier  bic  Jtugcl  an  ben  5TIof| 
anfdjlug  ? 

2.  eine  3  Kilogramm  fernere  Stanonenfugcl  trieb  ba«  in  ber  crflen  *2luf- 
gäbe  betrachtete  baQiflifa)e  «ßenbel  um  3°  au*  feiner  ©lcid>gemid>t*lage,  »ic 
gro§  mar  bie  Oefebwinbigteit  ber  Äugel  oor  bem  6to§? 
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3.  Um  wie  oiel  ©rate  würbe  ba«  eben  betrachtete  baUijhfchc  $enbel  au« 
feiner  ©leichgewicbtdlagc  getrieben  werben,  wenn  bie  ©cfa>winbigfeit,  mit  meiner 
bie  8  Äilogramm  fehwere  Äugel  gegen  otn  anfdjlagt,  nur  200  SWeter 
betragen  ^ätte? 

§.  39.  Stoss  elastischer  Körper.  OBcnn  $wci  Äörper  im  geraten  centralen 
6to§  jufammeutreffen,  fo  ift  ber  erflc  C5ffect  eine  gegenfeitige  3ufammcnbrüefung. 
welche  fo  lange  forttauert,  bi«  tue  ©cfa)winbigfcit  ber  beiben  ÜWaffen  bie  gleite 
geroorten  ijt.  3ft  bie  $u  tiefen  Momenten  bie  SJerfchiebung  ber  ItJeila^en  beiber 
Äörper  über  ihre  @lafttcitat$giän$e  hinaufgegangen,  fo  bajj  ihre  ftormoeränbc» 
rung  (roenn  nid>t  3ertrümmerung  erfolgt)  eine  bleibende  ijt,  fo  erfolgt  bie  fer« 
nere  Söeroegung  nach  ben  im  vorigen  Paragraphen  befprochenen  ©efefcen.  3ft 
jeboch  burch  3ufarafflcnbrücfung  ber  beiben  jufammenjto&cnben  Äörper  in  bem 
flugenblicfe,  in  welchem  ir/re  ©efehwinbiafeit  bie  gleiche  geworben  ijt,  i^rc 
(Slafticitätfgränje  noch  nicht  über  [dritten,  fo  jtreben  nun  beibe  Äörper,  ihre 
uriprünglichc  ©ejtalt  wieber  anzunehmen,  woburch  fte,  in  bem  JBerührungäpunft 
gegen  einanber  brücfenb,  gleichfam  einen  abermaligen  Sto§  erlciben.  3ebe 
Äugel  erhält  burch  bie  SieberhcrjteUung  ber  ftorm  gleichfam  ben  €>tofj  jurüct 
welchen  ftc  wahrenb  ber  3ufatnmenbrüefung  auf  bie  anbere  ausgeübt  \)dt. 

3ur  ßonjtruction  ber  ftormel  wollen  wir  wieber  wie  im  »Orienten  *#ara« 
grapt>fn  oon  bem  $all  aufgehen,  ba§  ftch  beibe  Äörper  nacb  berfclben  Seite 
hin  (nach  ber  red?teu)  bewegen.  $ie  linf*  jtch  beftnbcnbe  Äugel  A,  beren 
Waffe  M  ijt,  habe  bie  größere  ©efehwinbiafeit  c\  wenn  fic  gegen  bie  anbere 
Äugel  B,  beren  Waffe  Afx  unb  beren  ©efehwinbigfeit  c,  ijt,  auflöst,  fo  verliert 
fie  beim  ^Inüof;  wahrenb  ber  3ufammenbrücfung  biä  $u  bem  Moment,  in  welchem 
beibe  Äugeln  gleiche  ©efehwinbigfeit  haben,  bie  Sewegungfquantität  M{c — c), 
wo  o  biefelbe  33ebeutung  ha*  wif  'n  §•  37.  Die  iBewegungSctuantität  ber 
Äugel  B  hat  babei  aber  um  AI  (c  —  v)  jugenommen.  2öahrenb  nun  beibe 
Äugeln  ihre  urfprünglicr)e  ©eftalt  wieber  annehmen,  erleibct  jebe  Äugel  einen 
iRücfjtofj,  welcher  bem  ©top  gleich  ijt,  ben  fte  ber  anberen  erteilt  hat;  bie 
Äugel  A  wirb  alfo  abermald  einen  Serlujt  an  ^ewegungfquantität  crleiben. 
welcher  gleich  ift  AI  {c  —  r);  ber  ©efammtoerluft  an  ^ewegungfquantität. 
welchen  bie  .Kugel  A  nach  $cenbigung  bef  elajtifdjcn  ©tojje«  erlitten 
ift  alfo 

2  M  (c  —  v). 

3n  gleicher  SBcife  ergiebt  ftch  für  ben  ©eminn  an  93cwegung«q,uantität, 
welchen  bie  Äugel  B  bi*  $u  bem  Moment  erfahren  fyat ,  wo  beibe  Äugeln  itm 
urfprünglichc  ©ejtalt  wieber  angenommen  haben  "nb  au«  einanber  $u  fahren 
beginnen,  2  3/,  [v  —  ofr 

Sic  ©efchwinbigteit  oon  A  wirb  alfo  nach  iöcenbigung  be*  elaöifaVn 
Stofcc*  fein 

V  —  c  —  2  (e  —  v)  =  2v  —  c  Ii) 

Xie  ©efchwinbigteit  oon  B  wirb  aber  geworben  fein 

V\  —  ö,  -f  2  (r  —  Ci)  =c  2  ©  —  0,  [f\ 
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©efcen  wir  in  tiefe  OSertye  oon  V  unb  V'  für  o  feinen  fflerty  bei  (1) 
auf  ©eite  75,  fo  fommt 

(3/  —  Mx)  c  4-  2  M,  c-, 
1  =   MTU,   <3> 

unb 

l»  =  ITT^  <4) 

$ür  Den  in  Der  erften  Aufgabe  bc«  |.  37  betrachteten  $aü  erhält  man, 
wenn  beibe  Äugeln  pcllfommen  claftifd)  jinb, 

F      (3  —  10)  10  4-  2  .  10J  _  —  70  4-  60  _  10 
10  -f-  3  ~         13         ~~  "~  13 

y  =  (IQ  —  3)  3  4-  2  .  3  .jo^  _    21  +  60  81 

'  10  +  Ü  "   ~        —  ~  ~  13         ~  13  ' 

£a  ber  2Hertt>  pon  F  ba«  ^orjeia^en  —  bat,  fo  bewegt  fu$  A  naa) 
Öeenbigung  bee  elajtifcben  €toped  in  einer  Widmung,  weldjc  berjenigen  ent« 
gegengefefct  ijt,  roeldjc  er  oor  bem  £to§  tyatte. 

Aufgaben,  fflie  gro&  ijl  bie  ©efebwinbigfeit  ber  Äugeln  A  unb  I?  für 
bie  Aufgaben  2  bie  6  bce  §.  37  naa)  bem  <5tojr,  wenn  man  annimmt,  bafj 
beibe  Äugeln  ooQfommcn  elaftifd;  jinb': 

23errad>tcn  mir  nod>  einige  fpccicUe  ftälle. 

ffienn  bie  halfen  beiber  Äugeln  gleidj  jtnb,  fo  fommt 

V  = 

m  Vy  =  o, 

bie  beiben  Äugeln  Pertaufa)en  alfo  ibre  (^fa)winbigfeit  beim  elaftif^tn  6to§. 

ffienn  j.  93.  eine  clafliftyc  Äugcl  A,  mit  6  ÜKetcr  @efa)winbigfeit  fta)  be* 
wegenb,  gegen  eine  anbere  ibr  gleite  elajrifcbe  Äugel  B,  wetye  fta)  nur  mit 
2  SWeter  ©efa)winbigfcit  bewegt,  anftieg,  fo  wirb  naa>  bem  <5to&  A  bie  ©e* 
fd?winbig!cit  pon  2  Detern,  B  aber  bie  pon  G  Detern  fcaben. 

Diefe  Verlaufet)  ung  ber  ©efa)winbigfeiten  ftnbet  aua?  noa>  ftatt,  wenn  bie 
beiben  Äugeln  bei  gleicher  ÜflajTc  mit  entgegengefefcten  @efd>winbigteiten  bc* 
baftet  ftnb. 

6«  fei  j.  23.  bei  glcicbcr  2Raffe  ber  Äugeln  für  A  c  =  10,  für  B 
ci  =  —  5,  fo  wirb  noeb  ber  6to§  .1  bie  ©ef^winbigfeit  V=  — -  5, 
aber  bie  ©efd?winbigfeit  Fx  =  10  haben. 

ffienn  Mx  unenblicb  unb  c,  =  o,  wenn  alfo  bie  elaflifdje  Äugel  A  gegen 
ein  feite«  #inbcrni§  anftöBt,  fo  ge^t  ber  obige  fficrtt)  (4)  oon  Vx  über  in 

Vx  =  0, 

bagegen  wirb,  ba  man  M  in  Serglcia)  $u  Af,  gleicb  9*uU  fcfccn  fann,  ber 
©ertb  (1)  für  V 

b.  1>.  bie  etaflifd^e  Äugel  prallt  mit  berfelbcn  ©cfa^winbigfeit  jurücf,  mit  welker 
jte  gegen  ba«  fefie  £inbetnif?  ange(io§en  war. 
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■  * 

40.        Bewegungsquantität  und  lebendige  Kraft  nach  dem  Stoss. 

Die  iBerocgun^uantität  ber  beiben  Äugeln  oor  bem  €to§  iji 

3/c  4-  3/,  c,  (a) 

Warf)  bem  elajrifdjen  Sto§  ifl  jie 

j#  r  +  Mi  f,  (b) 

€efcen  wir  für  V  unb  F,  ibre  ffiertbc  (1)  unb  (2)  be*  §.  39,  fo  fommi 

AfF  +  ^  Fi  =  M  (2  r  -  c)  +      (2 *  -  Oi) 

=  2  (3/  +  3/,)  r  —  (3Je  +  Jf,  C!). 
Wun  aber  ijl  naa>  §.  37,  ©leidnmg  (1) 

[M  +  3/,)  v  —  Me  +  3/,  c,. 
6efct  man  nun  für  (3/  +  Mx)  v  liefen  2ßert^  in  obige  ©lei^ung, 
fo  fommt 

M  V  +  M,  F,  =  t  [Me  +  Jf,     —  (3/c  +  JWi  Cl) 

MV  +  3/,  Vt^Me  +  Mt*  (c) 

Iii  $en>cgung«quantitat  ifl  nacb  bem  ctaflifc^en  6to§  eben  fo 
flrof  roie  oor  bcmfelben. 

©efycn  mir  nun  jur  SBefiimmung  ber  lebenbigen  Gräfte  naa>  bem  elajtif^en 
6to§  über. 

3ier/t  man  (Steigung  (2)  be«  oorigen  ^aragrapb*"  ab  oon  ©lei^ung  (1), 
fo  fommt 

V  -  Fi  =  *  -  c, 

unb  barau* 

V  +  c  =  Vx  +  c,  (d> 

fluä  ber  obigen  ©leia)ung  (c)  ergiebt  fta)  aber 

3/  (F  —  c)  =  jWi  (Ci  —  Vx)  («j 

Dura)  ÜHultipUcation  ber  ©leia)ungen  (e)  unb  (d)  erhalt  man  aber 

M(V*  -  c*)  =  Mx\cl  Vi), 
unb  barau«  enblia) 

3/  F2  +  3/,  Vi  =  3/c*  +  AT,  c«, 
b.  tj.  bie  <5ummc  ber  lebenbtgen  fträfte  naa)  bem  elafttfdjen  <Sto$ 

ijt  eben  fo  gro§  roie  oor  bemfelben,  beim  elaflifa>en  Stojj  ftnbet  alfo  fein 
Ecrlufi  an  lebenbiger  tfraft  jtaU. 

flu«  ben  obigen  Uebungdbeifpielcn  la§t  fia)  leia)t  bie  IBefrätiguna,  biefe* 
6afce*  in  einzelnen  ftäUen  nadjmcifen. 
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Ausflussgeschwindigkeit.    Wach  §.  85  M  ©runbriffe«  ifl  bic  ®c<  §.  41. 

fc^winbigfcit  v,  mit  welcher  eine  $lüffta,feit  au«  einer  in  ber  €eitcnn>anb  ober  f3t"|r.f 
in  bem  »oben  eine«  ®efä§c«  angebrachten  Ceffnung  tycroorfrringt, 

roenn  g  bie  befcfylcunioenbc  5lraft  ber  (Schwere  unb  S  bie  $>rucfhobe,  b.  !>.  bie 
•$>ör>c  be«  glüfftofcit«fr<iea,cl$  über  ber  Ccffnuno,  bezeichnet.  £>icfc  Formel  »irb 
für  üflcterma§ 

v  =  4,420  ober   $  —  0,0'»  1  d« 

unb  für  preufjifdjc  ßufj 

v  =  7,906  V^S"  ober   6  =  0,0 1  fi  P« 

Aufgaben.  1.  ffiie  ojofe  ifi  bie  fftudftufjgeföwmfeigfeit,  wenn  bic£rucf* 
t/ör;e  ber  fteibe  nad)  fllcia)  ifl  0,1  üfletcr,  0,5  Öflctcr,  1,6  «Dieter  u.  f.  ober 
roenn  ftc  ifi  2  gujj,  7  #u§,  3G  Jufj  preufj.  90?a9? 

2.  2Bie  a,ro§  mufl  bie  X)rucfbö^e  «S  fein,  um  eine  5lu«flu^efcr)röinbigfeit 
v  —  0,3  OReter,  v  =  1,2  ÜRctcr,  v  =  7,6  Weier,  ober  um  eine  »UlfluS« 
a,efd)tt>inbia,feit  v  =  3  ftup,  o  =  8  gut?,  »  =  17  ftujj  ju  erhalten? 

Ausflussmenge.  ÜWadj  §.  87  bc*  ©runbrifff«  ijt  ba«  Duantum  ffiafier,  §.  42. 
roelcbe*  bura)  eine  in  einer  bünnen  ©anb  gemachten  Ceffnuna,  oom  Querfcfjnitt  (^|;.J7 
F  in  einer  (Sccunbc  auäflicjjt 

Q  =  i/,  / '  V!^, 

ober  genauer 

Q  =  0,64  .  F  VTJS. 
$ür  aWetirmap  a,el>t  biefe  formet  über  in 

Q  =  2,835  /•'  V  & 
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%£ 

pr  eine  frei«förmia.e  Deffnuna,  »om  Durcbmcffer  c?  ifl   /"  =  —  • 

€cfct  man  für  n  feinen  iffiettb  3,14,  fo  fommt 

Q  =  2,225  cf 

iJa  in  tiefer  Formel  d  u nt>  6*  in  Detern  auea,ebrücft  ftnb,  fo  erhalt  man 
Q  in  Äubifmetcrn ;  man  bat  bad  erhaltene  ftefuttat  mit  1000  \u  »nultipliciren, 
um  l>ic  flu*fluBmena,c  in  Äubifbccimctcrn  (fiitern)  au*a,cbrücft  gu  erhalten. 
<S*  fei  d  =:  6,005  «Dieter,  5  =  0,1  ÜReter,  fo  cr^iebt  fi* 

Q  =  2,225  .  0,000025  ]fo,i  =.  0.000017«;  ffubifmetcr 
Q  =  0,0176  Sitcr, 
in  oer  üRinutc  alfo 

60  .  0,0176  =  1,056  Siter. 

Aufgaben.    Sic  ajop  ift  bie  $lu$flufjmcna,c  Q,  menn 
d  =  0,02   unb  £  =  0,8  «Weier 
•    d  ==  0,02  »5=1 
d  =  0,04     »     8  —  7 
©enn  ba*  9Öaffer  nicht  bureb  eine  Ceffnuna,  abfliegt,  »eltfcc  in  bie  bünnc 

tScfäfjwanb  gemacht  ift,  fonbern  bur$  ein  furje* 
Nobr  »on  ber  ©cftalt  $ia,.  93,  fo  ftnbet  (eine 
weitere  Gontraction  bc«  au«flie§enben  ©trable* 
ftatt,  unb  man  ^at  bie  Sluefluijmcnae  mit  hinweg« 
laffunfl  bc«  Gontractionäcoefftcientcn  naa)  ber 
Formel  ____  _ 

Q  =  /•  1^2  tJ  $  =  4,429  F  V$ 

Q  =  4,42:«  •  ^  d*  VW=  3,477  d2  V$. 
4 

roo  d  Un  Surebmcffcr  1>C  ber  Sluäfhijjöffnung 
bezeichnet. 

§.  43.  Reibungswiderstand  in  langen  Röhren.  3n  §.  89  bc*  (SrunN 
rijfe*  haben  mir  gefc^cn,  tajj  ein  mehr  ober  weniger  bebeutenbet  l^eil  ber 
X)rucf ^6t?c  für  bie  Slu*flujja/fcbroinbia,fcit  ocrlorcn  gebt,  wenn  ba«  28affcr  au* 
einem  föefercoir  bureb  eine  lange  Dlöbrenleituna,  ausliefet.  Diefer  Scrlufl  rü^rt 
oon  5Rcibuna,*TOiberftänben  fyer,  meldte  ba*  28affer  beim  £ura>jtrömcn  ber  JRo^re 
ju  überroinben  tyat.  ©ir  »ollen  biefen  ©iberftanb  naljer  betrachten. 
6«  fei 

6'  bie  wirflia)c  X>rucfböbc,  alfo  bie  $ö^cntiffcren$  jmifa>cn  ber  SJlünbuna,  ber 

flityre  unb  bem  ©afferfpiead  im  Schalter, 
s  ber  2Xntl?eil  ber  2>ructyö(?c,  melier  jur  Uebcrroinbuna,  ber  ÜHeibuna,4»ifccr. 

ftänbe  in  ber  ftötyre  oermenbet  wirb, 
r  ber  Heft  ber  Drucke,  welcher  bie  Eefeblcunifluna,  für  ben  an  berüHunbung 

bei  iflebred  mit  ber  <M*»inbia,feit  v  ^eroorrretenben  ffiafferftrafjl  abriebt, 

fo  baben  mir  junädnl 
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r  =  \ffji  (1) 

ober  v2 

s'  =  ^  (2) 

unb  8  =  $  +  *'  (3) 

Der  fteibunaaroiberjlanb  in  Der  flöfjre,  alfo  aud>  Die  Drucfböbe  s,  wcl^f 
ipm  ba«  ®lei<$a,e»i<$t  bält,  ijt  proportional 

1.  oer  Sange  /  ber  ftötyre, 

2.  umgcfeljrt  bem  Umfange,  alfo  au*  um^efc^rt  t>em  Durdjmeffer  d  ber 
ftötyre  unb 

3.  bem  Ouabrat  ber  (Md)n>inbia.fett  v,  mit  roeldjer  ba«  SÖaffer  bie  ftötyre 
purcfyläuft.  e$  ifr  alfo 

*  sss  tft>*  -r  (4) 

a 

roenn  <*  einen  confiamen  ftactor  be$eid>net.  Scfeen  wir  in  ©leidjuna,  (3)  für 
%*  unb  s  itjre  2Bertt>c  bei  (2)  unb  (4),  fo  fommt 

2  <7  « 
ober,  »enn  man  a  =  —  fefct, 

2a  ^  2  a  d 

s=f,(i+4)  ,5) 


,  =  !  ,  -^r  m 


V:  ■  ■  - 


+  6j 

ober  für  SWctermap   

/  s 


-  -  1,  !  _  '  I  —  (7) 


.....  v  - 


+  ',7 


Der  gactot  6  iü  jebod)  feineäroea,*  gau$  conftant,  er  nimmt  ab,  wenn  bie 
©efebroinoigfeit  junimmt.  Slu«  ben  in  tiefer  3?e$iebuna,  an^cflcUten  SBermcfccn 
ergab  ftd> 

6==0(0im  +  !^l  (8) 

Vv 
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Dana*  ergeben  ficb  fol^entc  jufammengebörige  ©ertb«  oon  t-  unb  6 


0 

b 

0,1m 

0,0443 

0.2 

i 

0,0350 

0,5 

0,0278 

1 

0,0239 

2 

0,0211 

8 

0,0199 

4 

0,0191 

5 

0,0180 

X)ie  ©leidjung  (6)  gilt  ieboch  nur  für  ben  $aü,  ba§  bie  ftohrenlcituna 
überall  girier;  weit  unb  ^entlieh  gcrabc  fei,  ba&  namentlich  fein  befonberer  ©i» 
berfianb  beim  Eintritt  au*  bem  föefcrooir  in  Die  «Röhre  $u  überroinben  ifi. 

Aufgaben.  1.  (begeben  «S,  /  unl)  d,  gefuebt  t\  ÜRan  berechnet  guerfl  bie 
fluäflujjgefchwinbigfcit  V,  wie  fie  fein  würbe,  wenn  fein  9>leibung*miberftanb  ?u 
überwinben  wäre,  fcjjt  ben  erhaltenen  ©erth  t»on  V  für  c  in  ©leicbung  (8).  ben 
fo  erhaltenen  ©erth  oon  b  in  OMeicfjung  (6)  ober  (7),  fo  erhalt  man  eine  erfk 
Annäherung  für  b,  bie  mir  mit  b'  beliehnen  wollen.  Sefct  man  biefen  ©ertb 
oon  b'  für  b  in  (Gleichung  (6)  ober  (7),  fo  erhält  man  einen  noch  mehr  ange* 
näherten  ©erth  oon  v,  ben  mir  mit  v  bezeichnen  wollen,  unb  welcher  bann 
jur  Berechnung  ein**  ber  ©ahrheit  noch  »Ä^Ä  liegenben  ©erthe«  oon  b  führt, 
ber  bann  enblich  möglich  macht,  einen  oon  ber  ©ahrbeit  nicht  merfliefc  abwei« 
chenben  ©erth  oon  v  \u  berechnen. 

m  fei  $.  33.  8  =  4  Meter,  /  =  30  Bieter,  d  —  0,04  Wcter.  Cbiu 
ftcibungtoiberflänbe  hätte  man  bie  auSflu&gefchminbigfcit 

V=  4,43  ]/!  =  8,86. 
Sefct  man  in  Gleichung  (8)  bie  Mty  8,86  an  bie  Stcüe  oon  t\  fo  fommi 

b'  =  0,0175. 

6efet  man  biefen  ©erth  oon  b'  an  bie  ©teile  oon  b  in  ©Iciebung  (7  t. 
fo  erhält  man 

#  =  2,36. 

5ür  biefen  ©erth  ber  2lu«flupgefchwinbigfcit  ergiebt  ftcb 

b  =  0,0205, 
»clever  ©erth  oon  b,  in  ©lcid;ung  (7)  gefegt  enblich 

t;  =  2,215  ' 

ergiebt.  Siefen  ©erth  oon  d  fönnte  man  ju  einer  neuen  Berechnung  oon  1 
benufcen  unb  mit  £ülfe  be*  neuen  ©erthe«  oon  b  ben  ©erth  »on  v  nadj 
©leichung  (7)  abermal*  berechnen;  man  mürbe  ater  auf  biefem  ©ege  $u  einem 
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ffierttjc  von  v  gelangen,  trcltber  oon  bem  obigen  nur  fepr  wenig  abweicht,  med* 
ball'  man  bei  bemfelben  flehen  bleiben  tann. 

\\n  man  einmal  auf  biefem  2öege  bie  flu^flufjgefdjminbigfeit  v  gefunben, 
fo  ift  e$  leia^t,  ben  jugebörigen  2öertty  oon  Q  ju  bcre6nen.  ffite  gro§  ftnb  v 
unb  Q,  wenn  «S  =  3  «Dieter,  /  =  50  «Dieter,  d  =  0,06  Bieter  ? 

2.  ($*  ijl  gegeben  bie  2lu4flufcmcnge  Q,  ber  $urd>meffer  d  unb  bie 
Sänge  /  ber  JRöljre,  man  foQ  ben  entfpreaVnben  ffiertr;  ber  Dructyobe  5  be- 
regnen. 

Da  Q  =  Fv  =  ^  d\v,  fo  ift 

4 


3,14rf2 

tyat  man  nad)  biefer  ©lcia>ung  t?  beregnet,  fo  ergiebt  ji$  6  nadj  ©leidfrung  (8) 
unb  alftbann  <S  au*  Weisung  (6)  ober  (7). 

(5*  fei  i^.Q—  10  fiiter  =  0,01  Äubifmeter  pr.  6ecunbe,  rf  =  0,05 
«Dieter  unb  l  =  25  «Dieter,  roie  gro§  ift  S't 

3.  begeben  <?,  5  unb  Z;  e«  fofl  </  berechnet  werben. 

3mifd>en  v,  Q  unb  d  befiehl  bie  Relation 

-  =  ^  (9) 

wo  7i  tai  1stripb«iti>crbiltiu§  bcjfiAnct.    9ta<fc  (WlciAung  (6)  i|J  aber  au* 

©efeen  wir  biefe  beibeu  ffierttye  oon  e  einanber  gleid?,  fo  fommt 

/4_y  <£  _  -2gS 

2?sV4-q;  -  ?  -  <? 

2lud>  biefe  fcormel  iji  nur,  wie  im  crflen  §aUe,  aU  9?ä^erung«formel  §u 
gebrauten,  weil  in  tyr  niajt  aüein  bie  Unbefannte  d  felbjl  unter  bem  SBurjeU 
jeicfyen  noa>  oorfommt,  fonbern  aud?  ber  burd>  v  aua>  oon  d  abhängige 
5Sertf>  oon  b. 

Aufgabe.  2Bie  weit  mufe  man  eine  30  «Dieter  lange  ftör^rcnlcitung 
maa^en,  wenn  fle  bei  2  «Dieter  Druefbitye  in  ieber  ©eeunbe  12  fiiter  ffiaffer 
geben  foü  (12  fiiter  =  0,012  tfubifmeter)  ? 
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Auflösung.  $ef>uf.  einer  erflen  flnnä&eruna,  fann  man  in  (_Meia>una,  (10) 
für  b  einen  üflittelmertt)  0,02  fefcen  unb  in  bem  unter  .em  ©ur$ctjeia>cn  jie< 
r;cnben  9lu$brucf  d  a,ea,en  />/  uerna^täfjtgcn.    $>er  2lu.bruef  (10)  rebucirt  ft$ 

attbann  auf  

-  _  V/0>02  .  30  /4To,oi2y 

d'  =  ^0,03  .  0,0002335 
</'  _=  0,0933. 

Sejjt  man  biefen  ©ertr;  von  d'  an  bic  Stelle  t>on  d  in  bic  ®leid)una,  (9), 
fo  fommt,  wenn  man  auef;  für  Q  feinen  SBertb  0,012  tfubifmeter  fubjiituirt, 

?  _     4  .  0,012  0,04*  

l?  ~~  3,14  .  0,09332       3,14  .  0,0087 
v  =  1,75  5Jictcr. 

tiefem  ffiertl)  oon  v  entfpria)t  naef?  ©leicfcuiuj  (8)  ber  ffiertn 

b  =  0,0216, 

unb  enblid)  ftnben  wir 


711  Q 

0,0002335 


19,6 
d  =  0,0971. 

Sie  $roj?  mu§     fein,  wenn  Q  =  '6  ßiter,  .  =  50  Meter,  S__3  Äoter  r 
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Ausflussgesetze  der  Gase.    Um  bie  ®efcr)»inbia,fcit  v  ;u  berechnen,  §.  44. 

mit  »clefyer  ©afc  au*  einem  ©afomcter  burefy  eine  Ccffnuna,  in  bünncr  ffianb 
auäjfrömen,  bient  bie  gormcl 

r  =  VJgS, 

welebe  mir  fdjon  §ur  iöcredjnuna,  ber  flu«tluBa,e|cr;minbia,fcitcn  ber  glüfitflteitcn 
benufet  fjaben;  tyier  tft  .aber  $  niebt  eine  unmittelbar  a,cmeffene,  fonbern  eine 
erft  $u  bereebnenbe  ©r6§c. 

Die  Drutfböbe  S  ijt  bie  £öbe,  »elefjc  eine  ©adfdulc  oon  ber  Dityiafcit 
bee  cinacfdjteiTencn  ©afcä  f>abcn  mü§tc,  um  ber  (Jrpanfton  beä  einacfcbloffencn 
©afe«  ba«  Ölcicbcjcroidjt  halten  ju  tonnen. 

©eroeljnlier;  ifl  ba«  ©ad  in  ©afomctcrn  burd)  2Baffer  ab^efperrt  unb  ber 
Drucf,  roeldjen  e«  au*$uf>altcn,  ift  bureb  eine  SÜafferfaule  a,emcffcn.  Die  Drucf* 
^öbe  S  i|l  nun  bie  £öbe  einer  ©abfaule  oon  ber  Did>tia,fcit  be«  ©afc«  im 
©afomcter,  roclcbe  ber  abfperrenben  Safierfäulc  ba«  ©leid^emicbt  fyalt. 

33e$cicr;ncn  wir  mit  h  bie  £öbc  ber  abfperrenben  ffiaficrfäulc,  mit  1  ba« 
fpceiftfcfyc  ©cnMcbt  bc«  ffiaffer«,  mit  y'  ba*  fpectftfcfye  ©croiebt  be«  einacfcbloffencn 
©afe«  (ba*  fpeeiftfebe  ©emiebt  bc«  ißajfcr«  jurßintyeit  genommen),  fo  Ijaben  wir 

S  :  A  =  1  :  Y* 

alfo 


Scjeicbncn  mir  mit  b  bie  f)ör)c  einer  28afferfäule,  welche  bem  mittleren 
Wtmofpfyarcnbrucf  (einem  iöarometerftanb  oon  760  Millimeter  cntfprcdjcnb)  ba* 
®leicr;a,en>icr;t  r;ält,  fo  ift  ber  Drucf,  meinem  ba«  abgefperrte  ©aä  au«a,efcfct  ift, 
b  +  h.  3fi  nun  y  ba*  fpeeiftfe^t  ©eroia>t  ber  einflcföloffcnen  ©a*art,  »enn 
fu  nur  bem  mittleren  Ntmofp&ärcnbrucf  auägefcfrt  iji,  fo  ^aben  mir 


Digitized  by  Google 


90  Grrfre«  93ud>.   Neunte«  dapitcl. 

y  :  y*  =r  6  :  b  -\-  h 

6  4-  h 

(6  +  /Oy 


b  h  ... 

2<r      .    ,  1) 

•v  7  (6  +  /i) 

$ür  armofpbärifcbe  Suft  ijt  y  =  0,001209;  ferner  ifl  b  in  üRetcrmafc 
au«gebtücft  gleich  10,4.  Sefcen  wir  tiefe  ffiertbe  für  b  unb  y  unb  ferner  für 
g  feinen  in  «Metern  au$gebrücftcn  SSertb,  fo  fommt 

•  =  4-429  Vöjssm  ■  Tö^+k  (2) 

Sur  fleinc  2Öertbe  pon  h  fann  man  im  Kenner  biefe*  flu*brucfe*  h  gegen 
10,4  oernaaMäfftgen,  unb  erhalt  fo  Die  Wäbcrungäformel 

ober  v  =  in  \rh  (3) 

ftür  einOa«,  meiere*  n  mal  fernerer  ifi  al*  atmefpl>arifc$c  ßuft,  baben  wir 


'  71 


(4) 


Unter  fonjt  gleiten  Umjränben  »erhalten  fi$  alfo  bie  Hu*, 
ftromungägefcbtoinbtgfcitcn  oerfefciebener  ©a$Arten  umgetebrt  roie 
bie  Duabratmurjeln  au«  i^ren  fpecififaVn  ©ereilten. 

Aufgaben.  1.  2öic  gro§  ifl  bie  «Mu«ftr6mun^ftcfc^»inM^rcit  für 
atmofp^arifa>e  2uft,  wenn  flc  burd)  eine  Söajfcrfaule  von  0,2  Detern  ab» 
gefreut  ijl  roenn  alfo  h  =  0,2  Steter  ?  («Rad?  ©leiebung  3.) 

2.  5öie  gro§  i ft  für  ben  gleiten  ©ertb  oon  A  bie  2iu*jtrömung«gefcr;n>in. 
bigfeit  ber  Äo^lcnfaure  (n  =  1,524)  unb  be«  ffiafferjioffgafe*  (»=  0.0688)  2 
(Waeb  (»leietyung  4.) 

3.  9öie  grojj  ijt  t%  roenn  A  =  S  OWctcr  V  (9Jaeb  ©leiebung  2.) 

$eim  2luäfiromen  ber  (Safe  ftnbct  bie  dontraction  M  au«flie§enbtn  ®a«> 
(trable«  in  ä^nlic^cr  2öeife  ftatt,  roie  beim  2lu*flu&  tropfbarer  ftlüfftgteiten. 
33ejcia>nen  mir  alfo  mit  F  ben  Ouerfc^nitt  ber  Deffnung,  mit  ft  ben  Gontrac* 
tion^coeffieienten,  fo  iji  bie  flueflufemenge 

(54  ifl  nun  Q  =  *F*- 

ii.  für  ÜRünbungen  in  bünner  2öanb   ^  =  0,60 

b.  für  furje  cplinbrifebc  flnfäjje  ........  f»  =s  0,80 

o.  für  turje,  naety  5lu§cn  ftd)  oerengernbe  fonifdje  Wnfafc* 

röljren  oon  5  biä  15°  (seitenconoergenj    .   .   .    .  f*  =  0,90 
d.  für  gut  abgerunbete  fonoibifer/e  ÜÄunbftücfe,  ungefähr 

pon  ber  ftorm  $ig.  93  <5<ite  84   f*  =  0,98 
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25eim  fluiftromen  ber  ©afe  burd)  lano,e  föofyren  findet  ein  JReibuncjSroiber* 
ftanb  ftatt,  ju  Neffen  Ueberminbuna,  ein  Xljeü  ber  35ru(fbötye  oerwenbet  »erben 
muH-  3|t  &  bie  ®efd)»inbia,feit,  mit  welker  ba*  ®a*  ftd)  in  ber  {Rityre  fort* 
bewegt,  fo  ijt  bie  £ötye  s'  einer  GMfäule  oon  berfelben  Watur  unb  $>id>tia,feit, 
welche  biefer  ©efd>winbia,feit  entfpriaU 

bie  £öfce  8  einer  ®a*fäule  aber,  roeldje  bem  babei  *u  überroinbenben  fieituna«* 
tciberjtanb  ba«  @leia?a,cmid|>t  bält,  ift 

a  =  b  o*  ~- , 
d 

wenn  l  bie  2än$e  unb  d  ben  DurdjmeiTer  ber  SRdr>rc  bejeidjnet.  $er  mittlere 
©ertf?  M  eonftanten  Factor«  ift  nadj  ben  betten  $erfu$en 

6  =  0,024, 

alfo 

/  e» 

6ä  ift  aber 

i'  +  i  =  Ä 

roo  mit  *S  bie  £öbe  ber  ®a«fäule  bejeidjnet  mirb,  welche  einer  ffiaffcrfäulc  »on 
ber  £6be  A  ba«  ©leid)a.en>icbt  bält. 


©d>altcapitel. 

(gleutente  ber  SBeroegungöleljte  mit  3lnn>enbunfl 

böbercr  Slecbnung. 


Differentialgleichungen  der  Bewegung.  Um  bie  fortföreitenbe  §.  45. 
33e»eo,una,  eine«  materieöen  fünfte«  ober  eineä  Äörperä  gu  »erfolgen,  welker 
unter  bem  ßinflufj  ira,enb  einer  befcfylcunigcnben  Jhaft  jtebt,  wollen  mir  an* 
nehmen,  bie  befdjleunigenbe  Straft  wirfc  nicfyt  continuirlid?,  fonbern  ajeiebfam 
jro§»eife  in  unenblia)  fleinen  Unterhalten,  beren  Trauer  mir  mit  dt  bejeiebnen. 
£ie  ©efetyminbigfeit  bei  Äbrper*  bleibt  altbann  mäbrenb  eine*  folgen  faxt» 
tfyeildjen«  conftant,  anbert  ftä?  aber  oon  einem  3fitbifferential  $um  näcbjten 
nad?  einem  ©efefce,  »elcbe«  oon  ber  9?atur  ber  befcbleunianiben  Äraft  abfängt. 

fei  s  ber  ©ea,,  melden  ber  ftbrper  in  ber  3*it  t  jurücf  ablegt  f>at,  fo 
ijt  d*  ber  2Öeg,  melden  er  in  bem  naä)ften  3eittt>eila)en  dt  jurüctlegen  wirb. 
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©enn  nun  v  bie  ©efcbwinbigfeit  ift,  welche  ber  Äörper  am  (Snbe  ber  3t\t  t 

erlangt  bat,  alfo  btc  ©efcbwinbigfcit,  mit  welker  er  com  Snbe  Oer  3eit  i 
an  gejäblt,  im  näcbjren  dt  bewegen  wirb,  fo  baben  wir 

d*  =  ndt, 

unb  barau* 

Die  ©efebwinbigfeit  eine«  bewegten  Äörpcr«  t ft  ber  erfte  Dif« 
ferentialquotient  be«  iffiegeä  in  Begebung  a\if  bie  Seit. 

Die  ©efebwinbigfeit  be«  Äörper«,  welcher  oom  ßnbe  ber  3eit  t  an  mäh* 
renb  be«  nodalen  3eitbiffcrential*  dt  ben  2öcrtb  v  hatte,  wirb  ju  Snbe  be« 
3eittbeila>en«  dt  einen  3uroacb*  dv  erfahren,  alfo  in  v  -\-  d  v  übergeben. 

9U$2Ra§  für  bie  bcfcbleunigcube  Äraft,  welcbe  in  einem  beftimmten  Moment 
auf  einen  Äörper  wirft,  nimmt  man  bie  3unabme  <jp  ber  ©efebwinbigfeit,  welche 
er  wäbrenb  ber  näa>ften  3«teinbeit  (6ecunbe)  erfahren  würbe,  wenn  wäbrenb 
•  ber  gangen  Dauer  biefer  Bettcitif>cit  bie  befcbleunigenbc  Äraft  unoeränbert  bie» 
felbc  bliebe,  wie  ju  Anfang  bcrfelbcn.  2Öenn  aber  wäbrenb  ber  3*ii  dt  bie 
©efebwinbigfeit  um  dv  junimmt,  fo  ergiebt  ftd)  ber  Sertb  t>on  q>  au*  beT 
Proportion 

dt  :  dv  =  l  :  <p, 

worau* 

Die  bcfa)leunigenbc  Äraft  ijt  alfo  gleich  bem  erjlen  Differen» 
tialquotienten  ber  ©efefywinbigf eit  in  33ejiebung  auf  bie  3*it- 
6e|en  wir  in  ©leidjung  (2)  für  r  feinen  fficrtb  au*  (1),  fo  Commt 

 « 

b.  b-  bie  befchleunigenbe  Äraft  ijl  gleich  bem  jweiten  Differential« 
quotienten  be«  fficgeä  in  Söegiebung  auf  bie  3fit- 

Durch  Kombination  ber  ©leiebungen  (1)  unb  (2)  erhält  man  ferner  bie 
©leichung 

vdv  =  (pds  (4) 

OWit  £ülfe  biefer  ©leidjungen  fann  man  nun  bie  ©efefce  jeber  9lrt  gerab. 
liniger  Bewegung,  b.  b-  Die  Beziehungen  jwifchen  t,  s  unb  v  ermitteln,  wenn 
<jp  al*  Function  oon  v  ober  »on  s  gegeben  ijl. 

Einige  Scifpiele  mögen  bie  Hnwcnbung  biefer  gormein  erläutern. 

§.  46.  Gleichförmige  Bewegung.  (£in  materieller  $unft  bewege  fid>  in 
geraber  2inie,  obne  ba§  eine  befa)leunigenbe  Äraft  auf  ibn  wirft,  fo  ift  <p  =  0. 
§ür  biefen  fcaü  aber  ift  nach  ©leichung  (2) 

dv  =  0, 
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worauf  jtd>  bur$  Integration 

v  =  a 

ergiebt,  n>enn  a  bie  (Sonftante  ber  Integration  bejeidmet.  (Sin  Äorper  alfo, 
weldu-r  fia;  bewegt, ofyne  unter  bemßinfluffe  einer  befdjleunigenben 
Äraft  $u  fteben,  tyat  eine  conjtante  @efa)minbigf  eit. 

Gleichförmig  beschleunigte  Bewegung.      $>ie   befa)leunigenbe  §.  47. 
Äraft,  welay  auf  ben  Äörycr  wirft,  fei  eine  gleichförmige,  b.  Ij.  fle  babe  einen 
conjtanten  fficrtfy  g,  fo  wirb  ©leidjung  (3) 

d*8 

ober 

7  </.v 

~dT  =  •"' 

unb  barau«  burd?  3ntegration 

—  =  £1  +  «    ........    .  (n) 

6efct  man  tiefen  Söertb  oon  -7-  in  ©leia)ung  (1)  §.  45,  fo  foramt 

*  =  9 <  +  a  (o) 

5Iu*  (Steigung  (n)  folgt  ferner 

ds  =  gt  d  f  -{-  ndt, 
unb  barau«  bura>  Integration 

Die  ©leidjungen  (o)  unb  (p)  enthalten  nun  bie  und  fdjon  betannten  ©e« 
fefce  ber  gleichförmig  befdjleunigten  ober  oerjögerten  Bewegung. 

ffienn  bem  unter  bem  einflufe  ber  befdjlcunigenben  straft  jia>  bewegenben 
Äörper  (eine  2tnfang$gcfa>n>iubigfcit  mitgeteilt  worben  ift,  wenn  alfo  «  =  0, 
fo  getyen  bie  ©leidjungen  (o)  unb  (p)  über  in 

r  =  q  t 

unb 

©leierjungen,  weldje,  wie  wir  wiffen,  bie  ©efefee  be*  freien  im  luft- 

leeren «Räume  barfieücn. 

3ji  bie  $nfang$geftt)ttinbigfeit  eine«  aufregt  geworfenen  Rbxptxi  gleia>  a, 
fo  fyaben  mir  g  negatio  ju  fefcen,  weil  jejjt  bie  Sdjwere  ber  2lnfang*gefa>win» 
bigteit  a  entgegenwirfenb  bier  alt  oerjögetnbe  Äraft  auftritt.  Die  ©leidjungen 
(o)  uno  (p)  werben  aldbann 
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r  =  a  —  gt 

unb 


©leicbungen,  na*  welcben  man  befanntlicb  bie  ©efcbwinbigfeit  uno  bie  £cb< 
beredten  fann,  wctdje  ein  mit  ber  ©efcbwinbigfeit  a  oertical  in  die  fcobe  gc» 
worfener    örper  naa>  /  (Seeunbcn  erlangt  l?at. 

§.  48.  Oscillirende  Bewegung.  CSin  materieller  ^unft  bewege  fid?  auf  ber 
geraben  Sinie  AB.  fcig.  94,  unter  bem  (Sinflu^  einer  bcfcblcunigenbcn  Ärafi. 
welche  ihn  jtet«  gegen  ben  »tfunft  c  Antreibt  unb  beren  3ntcnjttät  proportional 

gjÄ  94  ift  bem  flbjtanbe  bc$  be. 

weiten  Äörper«  ton  bem 

k  3  j-  B        fünfte  c. 

kennen  wir  x  ben  $b 
jtanb  be«  Äbrper«  0  »om  fünfte  c,  fo  ift  bemnaa>  bie  befa)leunigcnbe  Äraft 

<p  =  mx. 

ffläre  <jp  att  Function  oon  1  gegeben,  fo  würbe  bie  Integration  ber  ©leicbuna 
(2)  §.  45  un«  ju  einer  Delation  $n>ifcfyen  v  unb  t  führen;  in  unterem  $aUe  in 
jeboa)  <p  alt  Function  oon  s  gegeben,  man  mu§  betfyalb  oon  ber  ©leicbung  (4i 
§.45©cbraud>  machen,  beren  3ntegration  $u  einer  $e$icr;ung  jwifdjen  x  (»eiche* 
an  ber  6teÜe  »on  s  |tcr/t)  unb  v  führt.  Sefct  man  namlicb  obigen  ©ertb  ocs 
(p  in  ©leicfcung  (4),  fo  fommt 

t^r  —  —  mxd  x, 
ba  mit  roaaMenbem  Slbjtanbe  oon  c  offenbar  bie  ©efcbwinbigfeit  be*  bewegten 
Äörper*  abnehmen  mu§.    2)ura)  3ntegration  biefer  ©lei^ung  aber  erhält  man 

t>2  =  —  m*s  -j-  Corurt     .    .    .    .  a 

£>cr  2öertlj  ber  3ntcgration«confiantcn  ergiebt  ftcb,  wenn  man  bebend, 
bafj  für  einen  bejiimmten  2lbfianb  r  be*  bewegten  Äörpcrd  oon  c  bie  ©efebwin: 
bigteit  v  gleicty  9?uÜ  »erben  müffe.  Sefeen  mir  in  ©leidjung  (a)  v  =  0 
unb  x  =  r,  fo  fommt 

unb  bemnaety  ijl 

t'2  =  m  (r*  —  .r*|, 

ober 

•      v  —  ±  V  m  (r*  — 

3ebem  fpecicUen  2Öertf>  oon  x  cntfpridjt  alfo  ein  boppeltcr  ©ertt;  oon  r, 
jeben  $unft  feiner  93af>n  pafjtrt  alfo  ber  bewegte  Äorpcr  jwar  ftet*  mit  bei 
gleichgroßen,  aber  balb  pofttioen,  balb  negattoen  ©efcbwinbigfeit,  b.  r;.  ji$  ball 
00m  fünfte  c  entfernenb,  balb  fi$  ihm  nä^ernb. 

£er  fflcrtr;  oon  v  wirb  ein  SJcajimum  für  x  =  ü,  er  wirb  aUbann 

V  =  ±  r  Vm, 
wäl^renb  v  gleia?  %Mü  wirb,  wenn  x  =  r. 
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2>ft  Äörpcr  bewegt  jicb  alfo  oon  c  au«  mit  abnebmenber  $efd>winbigfeit 
gegen  B  hin,  bi«  feine  ©efchwinbigfeit  in  einem  bejtimmtcn  fünfte  D  (welcher 
wie  E  in  ftig.  94  niebt  bezeichnet  ift)  crlifc^t ,  oon  welkem  au«  er  ftcb  bann 
£>cm  fünfte  c  wieber  mit  wachfenber  ©cf&minbigfcit  nähert.  9tfacbbcm  er  aber 
mit  bem  ÜJiarimum  feiner  nach  A  bin  gerichteten  ©efer/winbigfeit  ben  $unft  c 
pafjtrt  fyat,  nimmt  feine  ©efa?winbigfcit  wieber  bi«  §u  bem  fünfte  E  ab, 
welcher  ebenfo  weit  oon  c  entfernt  iji  wie  D;  furj  ber  Körper  bewegt  )ld>  nun 
jict«  mit  balb  waebfenber,  balb  abnebmeuber  ^efebwinbigfeit  jwifchen  ben 
fünften  D  unb  E  tjin  unb  r;er. 

Um  bie  3cit  §u  ermitteln,  wclcbe  ber  Äorper  $u  eineT  ganzen  CfciU 
lation  brauet,  b.  h-  um  oon  bem  einen  (Snbe  D  feiner  SBafm  bi«  jum  an* 
oeren  (Snbe  E,  unb  oon  E  wieber  jurücf  nad;  Z>  ju  gelangen,  mu§  man  oor 
allen  fingen  eine  ©leichung  jmifajcn  x  unb  t  ableiten,  ©efeen  wir  ben  oben 
erhaltenen  ffierth  oon  v  in  Gleichung  (1)  §.  45,  fo  fommt 


ober 


unb  barau«  enblia) 


l^m  (r2 


dt  = 


*'>  =  d7 


:  J  1 


V^m  (r2  —  #2) 

$>ie  BuÄfüfjrung  biefer  Integration  läfct  fict;  bureb.  bie  (Einführung  "einer 

geometrifajen  Betrachtung  erleichtern. 

Kenten  mir  un«  nämlich  über  ED 

(gig.  95)  al«£ur$mcfTcr  einen  £alb» 

frei«  gebogen,   unb  bann  in  bem 

fünfte  O,  beffen  Nbjianb  oon  C 

mit  x  bcjcia)net  ifi,  ein  ^erpenbifel 

errichtet,  welche«  in  P  ben  tfrei« 

trifft  unb  bie  Drbinate  OP  mit  y 

be$ei<hnet,  fo  ijl 

yl  —  r2  —  ,P» 


ober 


folglich  ifi 
obcT  oiclmer/r 


_  f  dx 


y  =  1/  r2  —  x\ 


—  —  f  — 

J  v 


roeil  für  machfenbe  t  ber  isJertb  oon  x  abnimmt,  wenn  man  bie  3eit  oon  bem 
SWoment  an  jäblt,  in  welchem  ber  Äörper  oon  D  au«  feine  {Bewegung  gegen 
C  hin  beginnt. 
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9?immt  nun  x  um  dx  {0  C  wa  O  M)  ab,  fo  roirb  ber  entfprccbente 
$ogen  s  um  ds  (F  P  um  N  P)  abnehmen.  $u$  ber  vHct;nlid>fcit  ber  2>rciecf< 
PiVQ  unb  COP  folgt  aber 

PN  :  PC=  QP  .OP 
ds  :  r  =  dx  : 

ober 

folglia)  aua> 

i/  /•  y«i  ■     /*  Vt?i 

Um  ben  2Bcrt(>  ber  3ntegration*conjtanten  ju  bcjtimmen,  bebenfe  mau, 
bap  für  ben  $unft  D  ber  $3ogcn  *  ein  23icrtcl«frei« ,  alfo  i/i  *r  roir 
aber  bie  3cit  bon  bem  Eugcnblicfc  an  gälten,  wo  ber  bewegliche  tforper  ben 
«ßunft  Z>  ocrlä§t,  fo  ftnb  t  —  0  unb  *  =  Vj  %  r  jufammenge^örige  ffiertye 
oon  t  unb  s,  folglid)  ijt 

—  ?r 

0  =   7=  4-  Co«*/ 

2  r  V  rti 


folglich 


Const  =  —77— , 
2  V™ 


<  =  f7=  + 


r  /»1  ^  2  W, 
pr  ben  Slugcnblict,  in  welchem  ber  ÄÖTpcr  ben  <J3untt  C  erreicht,  wirb 

«  =  0,  folgte 

Der  2öeg  oon  C  nad)  Ä  wirb  in  ber  gleichen  $t\t  turchlaufcn;  um  alfe 
oon  D  na*  E  $u  gelangen,  ifi  bic  3"t 

...  7t 

1  =  ^  (qJ 

nötyig. 

§.  49.  Pendelschwingungen.  flaa>  biefer  Xtycoric  fann  man  nun  auch  bie 
Sa>roingung«baucr  eine«  einfachen  $enbel4  beregnen,  wenn  ber  Buiftylafr 
»infcl  flcin  genug  itf,  um  ben  iöogcn  bc*  ^uäfctylagroinfctt  ftatt  bc*  <Simi* 
ju  fefeen,  benn  in  bem  flauen  Sogen  bewegt  fta>  bie  ^enbclfugcl  genau  na* 
bcmfelben  ©efefee,  naa>  welchem  bie  eben  betrachtete  Dfcillationebcwegung  oor 
jta>  getyt,  b.  r;.  bic  Äraft,  meiere  bie  ^cnbclfugcl  gegen  ihre  ©lcier;gcwia)t«lajie 
Eintreibt,  ijl  jlet«  bem  93ogcn  proportional,  um  weisen  fie  oon  bem  ©IciaV 
gewi$t«punfte  C,  $ig.  95,  abjicbt.  Um  ba«  ©efefe  $cnbelf$wingungcn  ju 
er^aUen,  tommt  e#  nur  noa>  barauf  an,  ben  biefer  Art  oon  DfciUationÄbetDeguna 
jutommenben  ffierty  be«  ftactor*  m  ju  ermitteln. 


: 
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Die  Äraft,  wel<r;e  bie  in  0  beftnblic^e  ^cnbelfugel  gegen  C  Eintreibt,  itf 
bcfanntlicfc  g.aina,  wenn  g  bie  beföleunigenbe  Äraft  ber  €*wcrc  unb  a 

ben  ©infcl  OBC  bcjeiAnct.  Wim  i|i  aber, 
fo  lange  bcr^ogenÖC  tynl&nglty  flein  bleibt 

OC 

8Xna  =  ÖB' 
ot-er,  wenn  wir  ben  '.Bogen  OC  mit  .r ,  bie 
^enbcUangc  ^.ß  mit  /  bejeidmen, 

x 

mithin  ijt  bie  Äraif,  reelle  bie  Äugel  gegen  C 
Eintreibt, 

<p  =  £  x. 
$cr  Factor  m  erhalt  alfo  in  biefem  ftatlc 
ben  fpccicllen  ©erty        wir  erhalten  alfo 

oie  SAwingung«bauer  bc«  ^cnbcl«,  wenn  wir 
in  ©leia>ung  (q)  biefen  JBertb  für  ro  fub. 
ftituiren.    6«  ergiebt  fia>  al«bann 


r—Vi. 


eine  Formel,  welaVwir  bereit*  fennen  lernten. 

Orundgleiohungen  der  krummlinigen  Bewegung.    Jöcnn  ein  §.  50. 
Äorpcr  mit  einer  irgenb  wof>er  frammenben  ©efebwinbigfeit  behaftet  ift,  beren  . 
«Richtung  ni<f/t  gufammcnfällt  mit  berftiebtung  ber  bcfa?leunigenben  Äraft,  wela)c 
auf  il?n  wirft,  fo  mu§  er  eine  frummlinigc  93abn  befebreiben,  inbem  bie 
beföleunigenbe  Äraft  eine  jtetige  flblenfung  oom  geraben  2öegc  bewirft,  wie 
wir  bie«  föon  au«  ben  elementaren  ^Betrachtungen  be«  ©runbriffc«  wiffen. 

Dura)  bie  Xangcntc  A /  (ftig.  97),  welche  man  ftdj  in  irgenb  einem  fünfte 


Äig.  97. 


♦C 


A  an  bie  frummlinigc  5Batjn  bc«  Äorpcr«  gebogen 
benten  fann,  unb  bie  ÜRicrjtung  A  b,  nacb  weiter  bie 
bcfaMeunigenbe  Äraft  auf  ben  Äörpcr  einwirft,  wenn 
er  in  A  beftnbet,  fann  man  jta)  eine  Gbenc  gelegt 
benfen;  wenn  nun  bie  Wartung  ber  bcfa^lcunigcnbcn 
Äraft  in  biefer  ßbene  enthalten  bleibt,  wie  c«  ber 
ftall  ijr,  wenn  bie  befa^leunigcnbe  Äraft  jtet«  gegen 
einen  in  biefer  (Jbcnc  liegenben  <$unft  C  gerietet  ift, 
wenn  alfo  feine  Äraft  oort;anben  ift,  welche  ben  Äör» 
'per  au«  biefer  (fbenc  t;crau«$ubriirgen  |fua)t,  fo  wirb 
bic  bcfa>ricbenc  (Suroe  eine  ebene  fein  muffen. 


»Aller  #  ©rnntrip  b.  Uhtjftf.  €tirrl<umit. 
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ffienn  ein  Äörper  fid>  Ii*  einer  (Sbene  bewegt,  fo  fann  man  feine  ©afcn» 


98. 


elemente,  feine  ©efetyminbigfeit  unb  bie 
auf  ir)n  wirfenbe  bef^lcunigenbe  Äraft 
jletd  nach  jroei  ju  cinanber  rcdjtwinfli* 
gen,  in  biefer  (Jbene  gelegenen  (Soorbü 
natenaren  jcrlegt  beuten,  unb  wenn  bie 
befa>leunigenbe  Straft  jtetä  gegen  einen 
fejlen  $unft  C  ($ig.  98)  gerietet  \% 
fo  ijl  e*  $wecfmä§ig,  biefen  $untt  $um 
9lnfang$punft  bc*  (Soorbinatenfajtcm* 
ju  wäbleu. 

23e$eia)nen  wir  mit  x  unb  ?/  bie 
(5oorbinatcn  bc«  fünfte*  A,  fo  ftnb 

-j—  unb  ~rz± 
dt*  dt* 

bie  nact)  ber  9lre  ber  X  unb  ber  5lre  ber  Y  gerichteten  Gompofanten  bet  be* 
tyleunigenben  kraft,  weifte  auf  ben  in  A  befinblidjen  Äörper  wirft;  wir 

^aben  alfo  * 

d*x 

d*y 

dt*  =9™" 

wenn  qp  bie  in  ber  Stiftung  AC  roirfenbe  bcfdjlcunigenbc  Äraft  unb  a  ben 
ffiinfel  bejeidmet,  wela)en  AC  mit  ber  9I,re  ber  X  mad>t. 

3P  (jp  auf  irgenb  eine  2Öeife  gegeben,  fo  fann  man  burdj  3ntegration  ber 
(Sictdjungcn  (1)  unb  bura)  Elimination  oon  t  eine  ©leia^ung  jrotfd^en  x  unb  y 
ableiten,  unb  bieä  ijl  bie  ©leia)ung  ber  (rummen  fiinic,  welche  ber 
Äcrper  unter  bcn  gegebenen  Umjtänben  befc^reibt. 

2öir  »ollen  biefe  allgemeine  Xt)coric  auf  einige  fpeciclle  ftälle  anroenben 
unb  babei  mit  bem  einfachen  beginnen. 

« 

L  ©eldje  93abn  betreibt  ein  tförper,  wenn  gar  feine  bef^leu* 
nigenbe  Äraft  auf  t^n  wirft'f 

Bur  biefen  ftall  haben  mir  <jp  =  0,  alfo  au* 


(1) 


d*x 


=  0  unb 


d*y 
dt* 


=  0, 


dt* 

barau«  burd>  Integration 

dx  dy 

ober  dx  =  adt   unb  dy  =  bdt, 

wenn  a  uub  h  bie  <5onjtantcn  ber  Integration  ftnb.  flu*  biefen  beiben  ©lei< 
dningen  folgt  aber  >urd)  abermalige  3ntegration 

x  =  at  -\~  n    unb   y  —  b  t  -f-  q, 
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unb  wenn  man  /  eliminirt, 

b 

y  =  -  (*  —  n)  +  q 

ober  y  =  cx  -\~  x 

b  b 
wenn  —  =  c  unb  q  —  —  n  =  x  aefefet  »tri». 
<i  a 

(Sd  ift  bie«  aber  (2lnalr)tü*e  ©cometrie  (Seite  8)  bic  ©leicfcung  einer 
geraten  Öinie,  beren  Wartung  oon  ben  llmftänben  abfängt,  bur#  welche 
bein  Storper  bie  @efa>inbigfeit  erteilt  würbe,  mit  ber  er  jia>  nun  or/ne  alle 
JRiAtungäänbeTung  fortbewegt. 

IL  2öel<r)e*  ijt  bic  C5uroc,  meiere  ein  fa>ief  aufwärt*  gewor« 
fener  Äörper  befa?reibt'r  üRcbmen  mir  bie  Sertieale  $ur  «Hre  ber  y,  bie 
£orijontale  jur  «re  ber  x,  fo  wirft  auf  ben  geworfenen  Körper  in  ber  JRia>« 
tung  ber  x  feine  beföleunigenbe  Äraft,  in  ber  Nietung  beT  y  aber  bie  Schwere, 
wir  $aben  alfo 

d*x       _  (Py 
^  =  °  d#  =  -^ 

wenn  bie  na*  Oben,  alfo  ber  Stiftung  ber  6a>werfTaft  entgegengefefct  gejär;!« 
ten  2t$ertt;e  oon  y  al*  pojitio  betrachtet  werben;  barau*  bann 
dx  dy  , 

ir  =  a  -d7  =  -v  +  c 

dx  =  adt  dy  =  —  gtdt  -j-  cdt 

x=at  +  b  y  =—  £<i  +  c<+/ 

©otl  bie  Bewegung  im  Vnfangtpunfte  ber  @oorbinatcn  beginnen  (b.  h. 
fotl  für  <  =  0  aud>  ar  =  0  unb  t/  ==  0  fein),  fo  muffen  wir  &  =  0  unb 
/  =  ü  fefccn,  wobind?  ftd)  bic  beiben  legten  ©leia)ungen  rebuciren  auf 

x  =  a  1  y  =  —         +  c  t. 


%u4  ber  erjten  biefer  ©leidjungen  folgt  t  =  — ,  unb  wenn  man  biefen 

a 

ffleri^  oon  t  in  bie  jweite  ©leia>ung  fefet, 

g     x9    ,  # 

bie  ©leiebung  einer  Parabel,  mit  beren  SMcufjton  wir  un*  nietyt  weiter 
befaffen  motten,  ba  fte  mit  ber  fa)on  auf  Seite  55  befprodjenen  ®leia)ung  ju« 
fammenfäüt. 

III.  ffiela)e  (£uroc  betreibt  ein  Körper,  welchem  auf  irgenb 
eine  ®eife  eine  feitlicfce  ©efa^winbigfeit  mitgeteilt  »orben  ijt, 
wenn  auf  i^n  eine  bcfcr;leunigenbe  Äraft  wirft,  bie  i^n  ftet*  gegen 
benfelben  «njie^ungdmittelpunft  Eintreibt,  unb  beren  Sntenfitat 
fia>  umgefer/rt  oerr/ält  wie  *a$  Duabrat  feiner  (Jntfernu  ng  oon  bie. 
fem  <£entralpuufte ? 
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93cjei$nen  wir  ben  2(bjlanb  bcä  Körper*  »om  Sentralpunfte  für  einen 
bejtimmten  Moment  mit  r,  mit  m  bie  3ntenfttat  ber  beföleunia/nbeu  Kraft  für 

ben  ^Hbflanl»  1,  fo  ijt  —  l>ie  beföleunigenbe  Kraft,  roclcbe  ben  in  A,  ftig.  98, 

bcftnfclic&en  Körper  a,ea,en  C  Eintreibt.  $)iefe  befcfyleunia,enbe  Kraft  tonnen  wir 
aber  in  jmei  6eitenfräfte  jerlca,en,  von  benen  bie  eine  nad>  l>er  $re  l»er  x, 
feie  andere  na$  ber  Are  t>er  y  wirft,  unb  bemna$  ^aben  mir 

d*y  m  . 

dT*  =  -  -,8ina 

d*x  m 
-TT  =  —  —  cos  a] 
dt*  r* 

wenn  mit  a  ber  fflinfel  be§eia)net  wirb,  welken  ber  fieitjtra^l  AC  mit  ber 
Are  ber  x  ma^t,  unb  wenn  ferner  angenommen  wirb,  ba|  mit  x  unb  y  bie 
Goorbinaten  be*  fünfte«  A  bejeidjnet  werben. 

Da«  Sorjeia)en  be«  jweiten  $r/eil«  bicfer  ©let$una,en  ijt  nea,atio,  weil 
bie  befa)leunia,enbe  Kraft  Don  ber  Slrt  ift,  bajj  fte  ben  flbjtanb  jwiföen  A  unb 
C,  folgli^  au<$  bie  ©ertye  oon  .r  unb  y  §u  t>erminbern  jtrebt. 

5Wun  aber  ijt 

y  x 
sin  a  =  £-  cosa  =  — , 

r  r 

folglich 

d2y  _  my 


x  m  x 


(2) 


2Hultiplicirt  man  bie  erjte  biefer  (Sleidjungen  mit  tdy,  bie  jweite  mit 
2dx,  fo  fommt,  wenn  man  fte  abbirt, 

.  d*x  d*y  .  2  m 

dF    ^  dt*       ~  TT  <*d*  +  f  *i& 

ba  nun  aber 

**  +  y«  =  rt, 

fo  W 

xdx  -\-  ydy  =  rdr, 

alfo 

mit  hird>  3ntc8t«tion 

dx*  +  dtf«       2  m   ,  , 

di>       -  —  +  4  =  0  (3) 
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Wultiplicirt  man  bic  erfle  btr  betten  ©leia>ungen  bei  (2)  mit  x,  bie  jweite 
mit  —  y  unb  abbirt  man  bann  biefelben,  fo  fommt 

d*y  d'x 

unb  burd>  Integration 

du  dx 

°*(X  xdy  — ydx  =  cdt  (4) 

Elliptische  und  parabolische  Bahn  der  Himmelskörper.  §.51. 
Durdj  3ntegration  ber  ©leidnmgen  (3)  unb  (4),  bureb  (Elimination  oon  /  unb 
6ubftitution  oon  x*  -\-  y*  für  r'2  mürbe  man  ;u  einer  (9leia)ung  jroifeben  x 
unb  y  gelangen,  rocldje  bie  gefugte  ©leid>ung  ber  oom  Äörper  befd>riebenen 
(Suroe  ijt.  $>ic  Meinung  wirb  aber  in  unferem  ^aüe  -babura)  bebeutenb  er* 
letdjtert,  bafj  man  ^olarcoorbinatcn  flatl  ber  red?tminfligen  doorbinaten  ein« 
fü^rt.  3ft  r  ber  Seitjhapl  (radius  vector)  unb  v  ber  ffiinfel,  welken  er  mit 
cer  9lrc  ber  x  madjt,  fo  ijt,  wie  mir  febon  oben  gefeben  f^aben, 

x  —  r  .  cos  v       y  =  r  .  ritt  v 

dx  —  dr  .  cosv  —  r  .  sinvdv 

dy  =  d  r  .  rinv  +  r  .  cosvdv, 

baraue 

unc  bemnad?  wirb  ®leidjung  (8) 

r  ' 

au«  ©leiebung  (4)  aber  roirb 

r2dv  =  erff  (6) 

roenn  man  in  ©leietyung  (4)  bie  obigen  2öertbe  oon  x,  y,  dx  unb  dy  fub* 
jliturtt. 

55a  dv  ber  2Binfel  ijt,  um  melden  ber  radius  vector  im  3ettelement  dt 
ftdj  oretyt,.  fo  ift  rdv  ber  $ogen,  roela>cn  ber  bewegte  Äörpcr  in  biefem  3üt« 

•  * 

r 

element  jurücflegt.    STiultiplicirt  man  biefen  ^ogen  mit  — ,  fo  erbalt  man  ben 

3nbalt  be*  oom  2eitjtrat>l  in  bcr3eit  dl  befebriebenen $läd?enraume$,  unb  biefer 
ftläd^nraum  ijt  ber  ©leiefyung  (6)  jufolge  bem  3citclement  dt  proportional, 
morau*  ber  un*  f$on  befannte  <5afc  folgt,  bafc  bei  ber  Gentralbctocgung  ber 
?eitftrabl  in  gleiten  3<it*n  gleite  ftlacr)enräume  juntctlegt. 

$)ureb  Elimination  oon  dt  au«  ben  (Steigungen  (5)  unb  (6)  ergiebt  fteb 

c»  (rfr»-f  r»ef  p«)  2m  ^ 

r*dv*  r 

c^dr*   ,   c*       2m       ,  ,  _ 
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Scfct  man  —  =  z,  fo  ift 

=  —  — 7, 

r1 

alfo 

H 

vssefrt  man  biefc  Sertljc  oon  —  unb        in  <&leicr;ung  (7),  fo  fommi 
c*dz* 

■ 

dr  =  -7  — -^=—   • 

V  2  m  *  —  6  —  c*r* 

.  Um  bicfe  fcormel  intestabel  ju  ma$en,  mup  man  nod?  einig«  Umroant 
hingen  mit  berfelben  oornetymen.  SRultiplicirt  man  junäebit  3ä^lcr  unb  Wenna 
mit  c,  fo  fommt 

,  c*dz 

dv  =  -7 —  -- — —   . 

Vtmo'Jz  —  6  c*  —  c*z* 

3m  Nenner  unter  bem  ffiur*el$eieben  m*  abbirt  unb  fuMrabirt,  giebt 

.  c*d  z 

dv  = 


dv  = 


Vm«  —        —  m»  +  '2  mc«i  —  c*^ 


^,,4«  —  bc*  —  {m  —  c*  z)* 
3ät>ler  unb  Nenner  bur$  V  m*  —  />c*  btoibirt, 

V  mi  _  i  c* 

dv  = 


v      \ytn2  _  6  c*/ 

unb  burd?  Integration  biefer  ©Icicbung 

/            m  —  c«jB  \ 
v  —  arc  [  cos  =  =  1  (8) 

Sir  laffen  f>ier  bie  (Sonjtante  ber  Integration  »cg,  weil  bereu  ffiertfc 
baoon  abfängt,  meiere  $ia)tung  man  gum  2lu4gang*punft  für  bie  3är;lung  ber 
©infel  0  nimmt,  unb  man  biefe  Stiftung  ftet«  fo  mahlen  fann,  bafi  bie  3n« 
tegration«conjtantc  gleich  NuQ  rbirb.  $u*  (Steigung  (8)  folgt 

m  —  c'2  z 
cos  V  =  -  — 

y  m  —  0  c'i 

ober  c2  z  =  m  —  cos  v  Vm2  —  6  c2 
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unb  trenn  man  für  z  roieber  feinen  urfprünglidjen  ©ertb  —  fubjtituirt, 

v 

ftnbet  man 

c2 

r  =  \   (9) 

m  —  cos  v  y  m2  —  0  c2 

aU  «ßolarglcidjung  ber  gefügten  duroe.  Um  beffer  $u  überfein,  reelle 
Gur»e  ($leid?ung  (9)  barjtellt,  wollen  wir  mit  bcrfelben  einige  Umroanblungen 
oornetymen.    3unäa>ji  folgt  au*  berfelben 

 (10) 


1  —  cos  v  y  1  —  ~m2 


\f~     b  c« 
^efecn  mir  \   1  —  —  =  e,  |o  ijl 


hc2 

e*=  1  _  (n 

TO2 

1   —  *2  —  — _ 

m2 

c2  m 

—  =  x  (l  -  f2). 

m  0 


1  /  c2  r* 

Sefcen  wir  biefe  'Berthe  für  \  1  —  ~j  unb  —  in  (*leid;ung  (10). 


fo  fommt 

1  —  t'CÖStf 

ober,  roenn       =  A, 

,  =  iÜl=^>  (11) 

£>ic @leid?ung  (11)  t(l  aber  bic <ßolarglcid)ung  eine« Äcgelfcfynitie«, 
beffen  grofie  $lje  glcid)  A  unb  bejfen  (Jreentnciiät  gleich  e  ift,  unb  *n?ar  ift  e« 
bie  ©leidjung  einer  Gllipfe,  Parabel  ober  £wperbcl,  ie  naebbem  e  fleiner, 
glcicfj  ober  grö§er  al«  1  ift.  (flnalbttfdjc  (Geometrie  Seite  r>5.) 

üb  aber  e  <  1,  ober  e  =  l,  ober  e  >*  1  ijt,  ijangt  lebiglid?  baoon 
ab,  ob  b  pofttio,  9tuü  ober  negati»  ift. 

$ie  (9rö§e  oon  6  ift  aber  cnblia)  abhängig  ton  bem  Cerbältnifc  ber  ©c< 
fa)roinbigteit  be$  Äörpcrä  in  irgenb  einer  6teOe  feiner  $al;n  ju  ber  Sntenfttät 
ber  befdjleunigenben  tfraft,  »eld)c  il?n  an  biefer  Stelle  gegen  ben  \Mnjirl?ung$ 
mittclpunft  Antreibt,  »ie  bie«  foglcia)  gejeigt  werben  foü. 
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$ejeicf>nen  n>ir  mit  du  ein  $af>nelement  M  bewegten  Äörpert,  fo  tft  bi< 
entfprea)enbe  ©efdjwinbigfeit  befanntlidj 

dt 

Nun  ifl  aber  tf*2  =  rf*«  +  dy*.  folgli* 

gg»  -f  df 
~  dt* 


alfo  aua? 


unb  nad;  Weisung  (5) 


r.win^ia  (1, 


^  =  ^  +  6  =  0 
r  1 

ober 

6  =  i*?_  P  (l31 

r 

6  ift  alfo  pofttio,  9luU  ober  negatio,  je  naa^bem 

r 

ober  .» 

r 

$a  nun  ber  ©ertt/  oon  b  nur  bur$  bie  ©rofjen  V,  m  unb  r,  oura)  /> 
allein  aber  ber  (Jtyarafter  ber  @uroe  bebingt  ifl,  fo  tjängt  ed  alfo  nur  oon  bem 
33erfyältnift  ber  $angentialgefa)winbigfeit  V  jum  flbjtanbe  r  beä  bewerten 
Storker«  oom  (5eutralpunft  unb  bei  (Sröfje  m  ber  befdjleunigenben  Äraft  ab,  ob 
bie  JBafjn  eine  (Süipfe,  Parabel  ober  «fcnperbel  ijt;  bie  SRia)tung  ber  ©efdjwin* 
bigfeit  V,  ber  ©infel,  welken  biefe  Wartung  mit  bem  Ceitftraljl  ma^t,  ^at 
barauf  feinen  (Sinflufj. 

(Jbenfo  ift  ber  Söertty  ber  großen  $rc  A  =  -y-  nur  oon  V,  m  unb  r 

abhängig. 

3n  ber  ©leidjung  (10)  tommt  aber  noefy  eine  »eitere  Sntegrationäconfiante 
e  oor,  beren  Eejiefjung  unb  beren  53ebcutung  nodj  ermittelt  »erben  mup. 

©ejeia>nen  wir  mit  a  ben  ©infel,  welken  bie  JRidjtung  ber  tangential; 
gefdjwinbigfeit  V  mit  bem  2eitfhaf)l  r  ma$t,  fo  ifl  ber  ©efdjwinbigfeiiÄantyil 
in  ber  Wartung  oou  r  offenbar  V.cosa.    $)a  aber  btefer  ©efdjwinbtgfeit*» 

antyeil  aua)  ^  ift,  fo  (jaben  wir  ' 

dt 

"dt  =  C0S 


r 
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fcurdb  Kombination  biefer  ©leicbung  mit  ©leidjung  (12),  bie  man  auch 


dt*    '  dt* 
"Tc^reiben  fann,  ergiebt  fia> 

VKeo8a*  +  rt*3l  =  V* 

dv  V.sina 

dt  ~~~    m  r 
flad>  ©leidjung  (6)  ift  aber 

dv 

dt  —  r*' 

unb  cnblia)  .      ,  V    •  «  < 

~  C  =  V.r.  9111  «  (14) 

23on  bem  ffiinfel  «  ijt  alfo  junächft  bic  (Sonftantc  r  unb  burd?  fie  bie 
®röj?e  bcr  (Srcentricitat  <?  abhängig. 

ffienben  wir  nun  bic  gefunbcnen  ftefultatc  auf  einige  fpecicUc  $äüe  an. 

I.  Man  foll  beredeten,  welche  SBatyn  ein  420  Millionen  ÜWeter  t>on  r-em 
Mittetyunfte  bcr  örbe  (alfo  ungefähr  fo  weit  wie  ber  Monb)  entfernter  pon* 
berabelcr  Äörper  befchreiben  wirb,  wenn  er  mit  einer  reebtwinflig  $um  Seit« 
ftra^l  gerichteten  ©efehwinbigfeit  oon  1300  Detern  in  ber  €ecunbe  behaftet  ijt 

$ür  biefen  gaU  haben  mir 
a  =  90° 

r  =  420  000  000  Meter 
V  =  1300  Meter. 
%üx  m  ^aben  wir  bie  befchleunigenbe  Äraft  ber  Schwere  ju  fefccn,  wie  fte 
auf  einen  1  Meter  00m  Mittclpunfte  ber  ßrbe  entfernten  Äörper  wirfcn  mürbe, 
wenn  bic  ganje  anjichenbe  tfraft,  welche  bie  (5rbe  in  bie  gerne  ausübt,  in 
i^rem  Mittelpunftc  oercinigt  märe.  Zeichnen  mir  mit  h  ben  ^atbmcffcr  ber 
erbe,  mit  g  bic  befchleunigenbe  ffraft  bcr  <Sa)were  auf  bcr  (Srboberfläebc,  fo  ift 
offenbar  m  =  gh\  3n  Metern  auSgcbrücft  ift  aber  g  =  9,8  unb  h  in 
runber  3a(>l  7  000  000,  unb  bemnaeb 

m  =  180  200  000  000  000. 
<5efet  man  bie  eben  angegebenen  Skrthe  oon  m,  v  unb  V  in  ©leichung 
(13),  fo  ergiebt  ftch 

b  =  596  700 
unb  m 

A  =  ~  =  804  750  000  Meter.  ^ 

Die  gefachte  IBatm  iü  in  biefem  ftaüc  eine  (Süiofc,  beren  halbe  grojjc  9lre 
804  750  000  Meter  ijt  Man  fönnte  nun  bic  (Jrcentricität  ber  (SUipfe  nach 
©leichung  (n)  ©.  103  beregnen,  naebbem  man  mittclji  ©leichung  (14)  ben  Scrth 
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oon  c  ge|unbcn  hat  3n  biefem  ftaüc  aber  tann  man  einfacher  $um  3tele 
fommen.  '  $a  nämlich  bie  Xangentialgefehminbigfeit  oon  1300  Meter  recht* 
minflig  jum  Seitjtrahl  jtcr)t,  fo  bcftnbet  jich  ber  Äörper  in  bem  entfpredjenben 
flugcnblicfc  gerate  an  bem  einen  (Snbpunftc  ber  gro§en  9lrc.  <$*  fei  in  $ig.  99 

T  bie  (Srbc,  L  bie  6teHe,  roel<he 
ftig-  99.  fccr  um  bie  (3rbe  freifenbc  Äörper 

L#  ^  £  ;S       in  bem  fraglichen  Momente  ein» 

nimmt,  C  ber  Mittelpunft  bei 
(Sflipfe,  fo  ^aben  wir 
TC=  LC  —LT, 

in  unferem  ftaüc 

TC  =  804  750  000  —  420  000  000  =  384  750  000, 
barau*  ergiebt  ftd> 

e  —  0,473, 
unb  bie  halbe  fleinc  Are  ber  tfllipfc 

ß  =  706  830  OOÖ  Meter. 

II.  2öäre  in  L  bie  ©efehroinbigfeit  bc*  Jtorper*  1500  Meter  gemefen,  fo 
hätte  n*  ergeben      A  =  13  084  000  000  Meter 

€  =  0,9679 

B  =  3  202  400  000  Meter, 
bie  SUipfe  märe  alfo  fchon  eine  fehr  lang  gcjtrecfte  geworben. 

III.  Damit  bie  «ahn  ein  Ärei«  mürbe,  mü§te^l  =  r  fein,  alfo  -j-  =  r 


ober  b  =  y  •    Sefct  man  aber  biefen  fflerth  in  Gleichung  (13),  fo  fommt 

T7V» 

r 

?sn  unferem  ^afle  mürbe  alfo  bie  ©ahn  ein  Ärei*  merben  oon 

480  200  000  000  000 
420  000  000 

cM  K=  1069  Meter. 

JBirb  K  fleiner  all  1069,  fo  mirb  .1  auch  flcincr  al«  4  20000000  Meter. 

IV.  ^ür  V  =  1000  SWctcr  finbet  man 

A  =  373  200  000  Meter 
B  =  370  000  000  » 
e  =  0,1251. 

V.  $är  V  —  500  Meter  tft 

.4  =  235  780  000  Meter 
Ii  =  145  020  000  » 
e  =  0,438. 

-3n  ftig.  100  ftnb  bie  eilipfcn  jufammcngejtcüt ,  melche  ben  ®crtben 
V  =  1300  Meter,  V=  1069  Meter  unb  V=  500  Meter  entfachen. 
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VI.  <5«  ift  gefaxt  roorben,  bafj  für«  =  1  bie  ©lei$ung,(l)  in  bie  (Steigung 
einer  Parabel  übergebt.    5>a  nun  aber  für  e  =  1  aueb  6  gleieb  Stull  wirb, 

fo  nimmt  ber  3tyl*f  A  (1  —  *')  bie  ftorm  —  an. 

£ie  @Heia>ung  (11)  wirb  alfo  für  biefen  ftaü  unanrcenbbar.  ©et?en  »ir 
aber  auf  eine  frühere  ftorm  ber  <tßolargleidjung,  nämlia)  auf  QHeittyung  (10)  §u« 
rücf,  fo  wirb  biefelbe  für  b  —  0 


m 


1  —  cos  v 

tl"  r-  l 

1  —  cos  V  ' 

»0  p  =  —  ber  balbe  <jftrameter  ber  Parabel  ift. 

@in  420  000  000  SWeter  »on  berßrbe  entfernter  Äörper  müfjte  eine  $an» 
gentiala,ef$trinbigfeit  oon  1512,2  Detern  t>aben#  wenn  feine  iöatyn  eine  Parabel 
fein  feilte,  beren  <8ebeitelgegenb  gleichfalls  in  §ig.  100  nad?  bem  bciftefyenben 
SKaBjtab  bargcftellt  ift.  #ür  noa>  gröjjere  Xangentiaigefdjroinbtgfeit  würbe  bie 
5*at>n  eine  #nperbel  »erben. 

ftür  ben  gall,  bafj  bie  ©cfcfcwinbigfcit  oon  1512,2  2Reter  red?tn>inflig 
*um  ^cttilrabl  t»on  420  000000  jiänbe,  mürbe  bie  «Richtung  biefe*  fieitjtrafrU 
bie  $re  ber  Parabel  bilben  unb  ber  Parameter  ben  28ertt>  840  000  000  er» 
tjalten,  wie  jty  leiebt  naa>meifen  läjjt. 

VII.  ®4  bleibt  un«  nun  noefj  ber  ftall  näijer  ju  betrauten  übrig,  ba§  bie 
gegebene  langentialgcfcfywinbigfeit  V  nidjt  rectjtwintlig  \u  ber  9iia)tuna,  ber 
befa)lcunigenben  Straft  ftcfct,  bajj  alfo  «  niebt  glcid>  90°  ift. 

(5$  fei  roieber  wie  bieber 

r  —  420000  000 
m  =  480  200  000  000  000. 
belebe«  ift  bie  Ealjn  beä  törperS,  wenn  V  —  1000  unb  a  =  60°  iji. 

2Ute  in  bem  ftaüe,  roo  für  a  =  00°  ber  2Bertf>  oon  V  =  1000  »ar. 
ift  noeb  jefet  roieber  bie  grofje  «je  ber  (SÜipfe 

A  =  373  200  000  «Dieter, 

ferner  ift  aber 

c  —  V .  r  .siria, 
unb  wenn  man  für  V,  r  unb  a  i^re  obigen  3aM™to«ty«  fefct, 

c  =  363  730  000  000. 
ftür  b  ergiebt  fid>  ber  ffierty 

b  =  128G700, 

unb  banaa) 

bc'1 

—  =  0.7.S823  unb 

m* 
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e  =  Vi  —  0,73823  =  0,58. 

wona^  bie  tieine  ^Mre 

B  —  320  660  000  Meter. 
3n  gia,.  101  jicüe  T  bieöroe,  /.  oen  420  Millionen  Meter  oon  il?r  ent. 

fcrnten  Körper  bar,  treffen  eben  in  bie 
JHid?tung  7.  AT  faüct^cXan$cntial^cfc^n>in* 
biatat  einen  ffiinfcl  oon  60<>  mit  TL 
maa)t,  fo  fommt  e«  nur  noa>  barauf 
an,  bie  2aa,e  ber  grofcen  Hre  ber  (SUipfc 
|«  ermitteln,  meldje  ber  Äörpet  unter 
bem  SinfluB  ber  oon  ber  (Srbe  au$a.e« 
tyenben  $n$iel>una,  bcfdjreiben  wirb. 

3n  ©leidjuna,  (11)  bejeidjnet  v  ben 
Fintel,  melden  ber  Seitjharjl  r  mit 
ber  a,ro§en  Slre  ber  ßllipfe  maa)t;  fefcen 
wir  nun  in  jene  (9leicr;una,  für  r  ben 
2öertf>  420  000  000;  ferner  für  A  unb 
e  bie  eben  beregneten  2öertt>c,  fo  fin* 
bet  man 

0,3441 

cos  v  =   , 

0,58  ' 

morau«       v  =  47°  45'.  . 

Die  dtlipfe  tyat  bemnad)  bie  in 
too  3i>u  400  §00  iWiuionf.i  101  flejeidjnetc  ©eftalt  unb  Sage. 

~*   ~+     i      1  VIII.  33ei  unoeräncerten  Serben 

ton  r  unb  m  fei  F  =  1512,2,  fo  mirb,  mie  mir  miffen,  eine  Parabel  be- 
trieben. (5$  foü  ber  Parameter  unb  bie  Via^e  ber  Parabel  für  ben  ftaü  bejiimmt 
mtrben,  bafj  a  =  35°  ijl. 

y  $ür  ben  Parameter  tyaben  mir 

c* 

>,==^' 

für  c  aber 

<?  =  r  .  K .  «m  a. 
6efeen  wir  nun  r  =  420  000  000 

m  =  480  200  000  000000 
F=  1512,2 
a  =  35o, 

fo  fommt 

p  =  276300  000. 

6efcen  mir  biefen  Söertr;  oon  p  unb  obigen  3atylenmert(>  oon  r  in  bie 
©leia)una, 

P 
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* 

fo  ergebt  ftdj 

v  =  70o. 

Die  Parabel  &at  alfo  Die  in  $i$.  102  barftcjMte  Sag 

8ig.  102. 


weite«  Sud). 

f  u  ft  i 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft.  §.  52. 
Aufgaben.    1.  3»ifdjcn  Der  Sitabrnrljmung  De«  fteuer«  unb  De«  ftnaUe«  U^J 
einer  abgefeuerten  Äanone  »ergeben  7>/2  6eeiinDen;  »ic  weit  ift  Die  ffanone 
entfernt  r 

2.  3roif(^en  Der  2Öabrnebmung  »on  SMifc  unD  Bonner  oergeben  25  €f# 
cunDen;  roie  weit  ifi  Da*  Gewitter  entfernt? 

3.  einem  Seobacfcter  in  A  (ftig.  103)  erfc^cint  Die  oon  einem  »lifeftrabl 
Durchlaufene  Streefe  C 11  unter  einem  ffiinfel  oon  30<>;  jo  SecunDen  na* 
Der  ffiar;rner;mung  De«  $li|je«  beginnt  Da«  «Hollen  De«  Bonner«,  roelcrje«  7  6f. 
cunDen  lang  anljält;  rote  grop  i(t  Die  Sänge  BC  De«  $lifec«? 

4.  «Wan  lä§t  einen  Stein  in  einen  475  ftufc  tiefen  Brunnen  fallen; 
»elcfre  3eit  oergebt  $wityen  Dem  flugenblicf,  in  welchem  man  Den  6tein  lo«< 
läßt,  unD  Dem  Moment,  in  welchem  man  itjn  in«  Gaffer  fallen  r>ört'r 

rtifl.  103.  #4.  104. 


5.  3witcr>cn  bem  Wugenblicf,  in  meinem  man  einen 
^tein  loäläfjt,  unD  Demjenigen,  in  welchem  man  itjn  auf  Den 
EoDen  eine«  6a)ad?te«  auffdjlagcn  (>ört,  »ergeben  5 Vi  Se* 
cunDen;  wie  tief  ifi  Der  6*ad)t? 

6.  (Jin  {Regiment  ift  in  Kolonnen  aufgehellt,  roie 
Big.  104  anDeutet.    3)«r  3»if$<nraum  jwifäen  je  jwei 

»üllf  i  *  «nintt-ifr  f.  fHwflf.  Siiwlfnunt. 
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auf  einanber  folgenben  Kolonnen  beträgt  15  ftu§.  SSenn  nun  in  einem  be. 
flimmten  Moment  Die  Xambouren  bei  a  ju  fdjlagen  beginnen  unb  iebe  öolonne 
in  bemfelben  Bugenblkf  mit  bem  linfen  gufc  antritt,  in  welchem  fte  ben  elften 
Xrommelfa^lag  r;ört,  fo  muffen  offenbar  bie  Hinteren  ÜKeiljen  fpäter  antreten,  aU 
bie  oorberen.  ijl  nun  bie  ftrage,  bie  wieoielte  (Jolonne  beginnt  ben  erfien 
<Sdjritt  in  bemfelben  Moment,  in  welchem  bie  ÜWannfdjaft  ber  erfien  föeitje  6 
ben  erjten  Stritt  ooüenbet  bat,  alfo  ben  linfen  ftujj  jum  erflen  Mal  toieber 
auffefct,  ooraudgefejjt,  ba§  bie  6cbrittbauer  V«  ®fcunbe  beträgt  r 


§.  53.  Theoretische  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  der  Luft,  ftür  bie  ftortpfian$ung$gefd>»inbigfeit  be* 
2d>alle*  in  ber  £uft  l>at  Newton  bie  ftormel 


aufgeteilt,  in  melier  v  bie  ftoripflanjung«gefdjn>inbigfeit  be«  6ä)aUe«,  g  bie 
befdjleunigenbe  Äraft  ber  Scfrroere ,  e  bie  6pannfraft  ober  ölafhatät  ber  Vufi 
unb  d  i&re  X>ia>tigfeit  (fpecifitye«  (Semid^t)  bejeidjnet.  2>iefe  gormet  lägt  ft* 
am  einfachen  auf  folgenbe  Süeife  entmicfeln. 

'Bie  in  §.  103  b.  ©r.,  weiter  bie  Art  unbt&kife  be^anbelte,  in  nn-lcbcr  fieb 
bie  €ä)alln>cüen  in  ber  fiuft  bilben  unb  fortpflanzen,  wollen  wir  auch  bin  junädjft 
eine  in  einer  'Hchu  eingetroffene  ^uftfäule  in«  'Äuge  faffen.  E>enfen  wir  une 
biefelbe  n>ie  früher  in  eine  {Reitze  gleicher  Stylten  A,  B,  C  u.  f.  w.  *Wr.  I. 
in  ftig.  10.")  eingeteilt,  fo  wirb  eine  ßompreffion,  wel$e  bie  erjle  <5a>ia>t  A 

erleibet,  fta)  oon  <B$i<bt  ju  5(feid)1 


5ig.  H». 


B 


II 


B 


n 


ui 


B 


D 


fortpflanzen  unb  babur*  eben  bie 
Seile  ftd>  oerbreiten.  Sir  wollen 
bie  Sänge  einer  jeben  ber  »Sdjidjten 
.4,  B,  C  u.  f. ».,  fo  lange  biefelben 
nod>  itjre  urfprüngliä)e  £i$tigfeit 
baben,  mit  *,  unb  i^re  ölaflicität 
ober  oielmebr  ben  3)rucf,  unter  wel« 
djem  fie  flcbcu.  mit  e  bejeidmen. 
ffiirb  nun  bie  3djia)t  A  plöjjlid?  fo 
comprimirt,  ba&  i^re  fiänge  oon  * 
auf«*  —  *'  rebucirt  wirb  ($ig.  105 
Mr.  IL),  fo  getyt  i^re  2>id>tigfeit  in 


e  +  t'  über  unb  naa)  bem  Mari  otte'fdjen  ©efe^e  ^at  man 

(€  +  e')  (*  —  f)  =  e  .  s. 

unb  barau* 


*' 

e*  =  e  — 

8 


(1) 


wenn  man  ba«  ^Jrobuct  e  «'  al«  »erfd>winbenb  ticin  gegen  bie  übrigen  ©lieber 
btefer  <$Uia)ung  oeruaa>lä|ftgt. 
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$ic  2d)id)t  B  (gig.  105,ttr.  II.)  ^at  nun  einerfeit*  pon  ber  compvimirten 
3 d>id>t  yl  ben  $rucf  <?  -(-  ä»,  pon  ber  anberen  ©fite  ben  X>rucf  *  aushalten, 
ber  Ucberfa)u&  be«  $rucfed  e'  ijt  alfo  Die  bffc^leunt^fnte  Äraft,  welcbe  bie 
'.Bewegung  fortpflanzt. 

Waeh  einer  fur$cn  3<»t  '  nun  bie  6Aid>t  .1  wieber  in  i^ren  Bütfir- 
liehen  Juflanb  jurüefgefchrt  unb  bie  ßompreffton  auf  bie  €a>ia)t  B  über* 
gegangen  fein  (ftig.  1 05,  9?r.  III.) ;  bie  Serbichtung  iji  alfo  in  per  3eit  /  um 
l»t«  Sange  *  fortgerüeft,  e*  ijt  alfo  t>ie  ftortpflanjuugSgefehwintigfeit  v  ber  2öeUe 

—  7  « 

ilBährenb  bie  (iompreffion  oon  ber  6<hid>t  A  auf  bie  Sticht  #  über^e^t, 
nimmt  bie  bewegenbe  Äraft,  welche  auf  ß  wirft,  pon  f  bi«  0  ab,  benn  für 
ben  in  !Wr.  II.  bargejtellten  Moment  ijt  jte  e',  für  ben  in  9fr.  III.  bargcjleüten 
Moment  ijt  fie  0,  »eil  für  tiefen  «Hugenblicf  bie  $>id>tigteit  ber  ©o>ia>ten  A 
unb  C  §u  beiben  Seiten  pon  B  gleich  ijt.    Der  mittlere  Süerth  ber  bcfaMeu. 

nigenben  Äraft,  welche  bie  (iompreffion  ber  <S$ia)t  B  bewirft  t;at  ijt  alfo  y 

$a  aber  bur<h  biefe  traft  bie  linU  liegenbe  ®ränje  ber  (Schicht  B  um  ben 
ffieg  porgefeboben  würbe,  fo  ijt  bie  babei  perrichtetc  mechamfehe  Arbeit  gleich 
Vi  e'  Sür  biefe  mea^anifebe  Arbeit  laßt  jtch  aber  noch  ein  anberer  9lu*brucf 
finben.  Durch  bie  (Sompreffton  ber6cbicht  B  (beren  Waffe  d.s,  wenn  man  mit 
J  bie  £Hd)tigfeit  ber  Suft  be$cia)nct  unb  ben  Cucrfcbnitt  ber  JRöhte,  waä  bi«^er 
fdjon  jtiüfchweigenb  gefa)ehen  ijt,  aU  1  annimmt)  ijt  ber  6<hwerpunft  berfelben 
um  lj%  s'  perfeboben.  ^Betrachten  wir  biefe  in  ber  3*it  f  ^eroorgebra^te  2)er; 
fdjiebung  al«  bura)  eine  gleichförmig  wirfenbe  Äraft  erzeugt,  fo  erlangt  er  babei 

eine  <Ma)winbigfeit  — ,  unb  bie  lebenbige  tfraft,  welche  babureto  ber  €a?ia>t  B 

erteilt  wirb,  ift  bemnacb  (§.  74) 

igt*"' 

wir  traben  alfo 

■'•-'-J;„r  «» 

8efccn  wir  für  e'  feinen  tWertb  bei  (1)  unb  für  t  naa>  ©lci*ung  (2)  feinen 
ffiertb       fo  fommt 

d . v* 
9 

ober 


= V  h 


d  <4) 

alfo  bie  ju  Anfang  biefe*  ^aragrapben  aufgeführte  Wewtou'fcbc  fcormel. 
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€efcen  wir  in  (4) 

e  =  103.3    D.  b.  Den  mittleren  T>rucf  Der  'Htmofphäre  auf  1  QuaDratcenti« 

metcr  in  (Brammen  au«gcDrücft, 
d  —  0,0013  D.  h.  die  T)ichtigfeit  Der  fiuft  für  0°  Temperatur  unD  76  dentis 

meter  iöarometerftanD, 
g  =  980      D.  h.  Die  bcfdjleunigenDe  straft  Der  Schwere  in  Zentimetern  au«* 

gcDrücft,  weil  ja  auch  bei  Dem  obigen  ßahlenroerth  oon  e  Da« 

Zentimeter  al«  ßängeneiubeit  ju  (BrunDe  gelegt  ift, 
fo  erhält  man  27938  Zentimeter  oDer  (mit  $>inroeglafiung  Der  $>erimalf!fUen) 
279  Weier  für  Die  ftortpflanäung«gefchroinDigfeit  De*  6*atle*  in  Der  Suft  unter 
Den  angegebenen  UmftänDen. 

T>ie«  JRefultat  weicht  beDeutenD  oon  Den  Durch  23eobad)tungen  gefundenen 
ab,  nach  melden  Die  ^ortpflanjungdgeldjwinDigfeit  De«  Schalle«  in  Der  fiuft  bei 
0°  Temperatur  unD  0,76  Zentimeter  EarometerfianD  333  2Rcter  beträgt.  Die 
UrfaaV  Diefer  T>iffereng  ^at  fiaplace  aufgefunDen;  fle  liegt  in  Dem  UmflanDe, 
Daß  Die  2uft  Durch  eine  rafebe  Zomprefjton  erwärmt  unD  DaDura>  ihre  Zlaflieität 
erhobt  roirD,  unD  $roar  im  Serhältnijj  von  1  ju  1,42,  wie  mir  fpäter  bei  Der 
©efprechung  Der  fpeeififehen  Särme  Der  Suft  feigen  werten.  Ter  fflerth  oon  e 
in  Der  Meroton'fchen  gormel  mujj  De«halb  nod>  mit  1,42  multiplieirt  roerDen, 
roenn  Diefelbe  mit  Der  Erfahrung  in  llcbcrcinftimmung  gebraßt  roerDen  fotl;  e« 
ift  alfo  

»  =  \A>80  -j  •  1,43  (5) 

roonad)  ftd)  in  Der  TM  für  0°  Temperatur  unD  70  Zentimeter  SJarometerftanD 
eine  $ortpflanjung«g»fa>roiuDigfeit  oon  333  ÜWeter  ergiebt. 

iöci  roadjfenDcr  Temperatur  nimmt  Die  $ortpflan$ung«gefd>roinDigfeit  De« 
Stalle«  ju,  roeil  bei  einer  Temperaturerhöhung  oon  /°  Der  fflertb  oon  e  im 
$erbältni§  oon  l  ju  1  +  0,00306/  roächft.  ftür  /°  ijl  Demnad)  Die  gort» 
pflanjung«gefd)roinDigfeit  De«  Schalle«  in  Der  Suft 

v  ■=  333  ^  1+1)^03667  (6) 

23om  ÜarometerftanD  ifl  Dagegen  Der  ffierth  oon  v  unabhängig,  roeil  bei 
oeränDertcm  CuftDrucf  p  unD  d  in  gleichem  SJerhältnijj  ftcr)  änDern.  3n  *er 
That  fanDen  »raoai«  unD  OWartin«  Die  gortpflanjung«gefch»inDigfeit  De« 
Schaüe«  in  einer  $öbc  oon  6300  tfu&  eben  fo  grofe  roic  in  Der  (Ebene. 

Aufgaben,  ffli«  grofc  ifr  nad)  tölcidntng  (0)  Die  ftortpflansung«gefcbroin« 
Digfcit  De«8d)alle«  in  Der  fiuft  bei  -f-  16°,  bei  -f-30°  unD  bei  —  40«<IttftK«. 

§.  51.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Sehalles  in  tropfbar- 
flüssigen und  festen  Körpern.  Die  im  porigen  Paragraphen  Di«cutirte 
ftormel   

r  =  V^  (1) 

beDarf  nur  einer  einfachen  UmroauDlung,  um  aud>  Die  gortpjlan$ung«gefc&roin- 


)igitized  by  Google 


Tic  Seballroeflen.  117 

tiojeit  te«  ©eballe*  in  tropfbarflüfft^cn  unt  in  feflcn  Äörpern  tarflellen  $u 

j 

rönnen;  wir  tyabcn  nämlid)  nur  für  ten  Quotienten  —  in  obiger  ftormel  fei» 

nen  ©entj  /  gu  fefcen,  reffen  ^eteutuna,  foajety  entmiefelt  werten  foll. 

Dcnfcn  wir  un«  eine  Suftfäule  oon  tem  fpeeififeben  (9ewid>t  (/  (oae  fpeeif. 
®ewid>t  te«  Gaffer«  $ur  (£inljeit  genommen),  tem  Quevfebnitt  1  unt  ter  £öbe 
1.  fo  ifl  (/  ta*  abfolute  ®emiebt  tiefer  Cuftfäule.  $ie  dlaflicitat  tiefer  Suft« 
faule,  alfo  ter  ^ruef,  welcbem  fte  au«a,efefct  ifl,  wollen  wir  mit  e  bejeiebnen. 

SiMrt  nun  tiefer  Druef  um  tie  (#röjje  (/  oermebrt,  fo  roirt  tatureb  tie 
£öbe  ter  fraglufecR  Cuftfäule  (bei  uuocränterlcm  Querfebnitt)  um  eine  ©röfce  / 
oermi uteri,  weldjr  fta>  leiebt  au«  ter  Proportion 

§  +  d  i  e  =  l  :  1  —  l 
erajebt.    Statt  tiefer  Proportion  fann  man  and?  föraben 

g  +  ä  l_ 

e      ~  1  —  / 

oter 

1+7=1+/       /->  +  je. 

wenn  man  ten  ^weiten  Xbeil  ter  legten  Qletyling  nadi  tem  $inomi*i<bcn 
Sebrfafc  entwiefelt.  Eo  tana,e  /  eine  tiein i  (*röfee  if!,  fann  man  tie  \)b\)ticn 
potenten  terfilben  ocrnad?laffta,en  unt  fomit  ergebt  )\d> 

»+7='  +  /- 

alfo 

i-i 

e 

d 

ftur  tut  Quotienten  —  fann  man  alfo  tte  Sänge  fefcru.  um  wildje  eine 

gliftfäule  oon  ter  £obc  1  tureb  ibr  eigene*  ®ewid?t  comprimirt  wirt.  $ur<b 
tiefe  ^nbflitution  gebt  aber  tie  Öleidwng  (1)  über  in 


-Vi 


j 


unt  in  tiefer  öeflalt  ifl  fte  triebt  allein  für  luftförmiae,  fontern  aud?  für  tropf, 
barflüfftge  unt  fefte  .Körper  anwentbar.  2Ran  \)&t  nur  für  l  tic  Sänge 
$u  fefcen,  um  weldje  eine  6aule  be«  fraglieben  Äörpcr*  oon  ter 
Sänge  1  turd?  einen  £>ruef  oertürjt  wirt,  welker  i ^ r c m  eigenen 
(BcroidM  glei$  ifl. 

Senten  wir  tiefe  (Meinung  guna&ft  auf  tie  ^ereebnung  ter  gortppan* 
$ung«gefebwintig?eit  te*  Stalle«  im  SBaffer  an. 

tRad)  ten  «Berfu^en  oon  Gollaton  unt  6 türm  wirt  ta«  2öaffer  turd; 
ten  Drucf  einer  fltmofpbare  um  0,0000496  oter  in  runter  3a^l  um  0,00005 
feine«  Volumen«  jjufammengctrüeft;  bei  unocränterlicbem  Qucrfdjnitt  würte 
alfo  eine  ffiaffcrfäule  oon  1  2Rctcr  £öbc  tureb  tiefen  Drucf  um  0,00005  OReter 
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comprimirt  werten,  £er  $>ruef  einer  «fltmefptyäre  ift  ober  gleidj  rem  Druef 
einer  10,336  ober  in  runter  3at>l  einer  10  «Meter  bellen  ffiafferfäulc.  öinc 
1  SWeter  rjoljc  ffiaffcrfäulc  wirb  alfo  bura>  Pen  Trurf  einer  gleichfalls  1  Bieter 

0,00005 

beben  Söaffcrfäulc  (bei  uneeränbertem  £uer!d?nitt)  um  — — — ,  alle  um 

0,000005  «Weier  comprimirt,  für  2öaffer  iji  alfo  /  =  0,00000».  Sefecn 
wir  riefen  ffiertrj  oon  /  in  @lcid>ung  (2),  fo  femmt,  wenn  mir  für  </  feinen 
2öertt>  9,8  fefcen, 

v  =  1/    Jl'8^  =  Vi  960000  =  UOO  Meter. 
r  0,00000» 

£>ura)  bireetc  33erfucf)e  im  Genfer  See  fanb  Co  Haben  für  tic  ^ort  - 
pflan$ung«gcfd)winbigteit  bc«  Stalle*  im  ffiaffer   1435  Meter. 

Aufgaben.    $>ur$  ben  Drucf  einer  fltmofpfjäre  wirb 
Quecfjtlber  um  0,0000034, 
©eingetjt     »  0,000095 
feine«  Volumen«  comprimirt.  Sic  c^ro^  ift  bemnad)  ber  Skrtl?  oon  /  fürGuecf* 
ftlber  unb  ©eingeift  r  Sie  gro§  ijt  bic  ftortpflan$ung«gcfcr;minbigfcit  bc«  Stalle« 
in  biefen  ftlüfftgfeitcn  ? 

ftür  fefte  Äörper  mujj  ber  2>3ertr>  oon  l  au*  tem  Glajticitätemetulu* 
beregnet  werben.  2)er  ölajlicitätämobulu*  ijl  bcfanntlid>  ba*  ©ewiebt,  wcld?c* 
man  an  einen  Stab  oon  einem  jur  ßinfjeit  genommenen  Duerfcfonitt  anhängen 
müfete,  um  tyn  bi*  jur  boppelten  ßänge  aufyujie&en  (eorauägefefet,  bap  er  bi* 
batyin  feine  Glajticität«gränje  noa>  nid)t  Übertritten  tyätte).  $k$cid>ncn  wir 
ben  @lafiiciiät«mobulu«  mit  K,  fo  wirb  alfo  buref)  ba*  ©ewierjt  K  ein  Stab 
oon  1  Meter  ßänge  auf  2  Meter  ausgesogen,  alfo  um  l  Meter  eerlängert. 

@in  Stab  oon  1  Meter  fiänge  unb  1  Quabratcentimeter  Cucrfdjnitt  wiegt 
x  ©ramme;  bie  3at)l  x  finbet  man  aber,  wenn  man  ba*  fpceiftfdje  ©cwid?t  bei 
Subjtanj  mit  100  multiplicirt. 

fflirb  nun  an  einen  Stab  oon  1  SWcter  Sänge  unb  1  Quabratcentimeter 
Guerfdjnitt  eine  feinem  eigenen  ©ewidjtc  x  gleite  Saft  angehängt,  fo  erfährt 
er  eine  Verlängerung  /,  welche  ftet)  au«  ber  Proportion 

K:  1  =  x  :  l 

ergiebt;  e«  ifl  nämlicr; 

K 

2Dcnn  man  ben  Stab  mit  einem  feinem  eigenen  Gewichte  x  gleiten  ©e< 
wid?te  bclajiet,  fo  erlcibet  er  eine  Verfügung,  welche  ber  eben  beregneten 
Verlängerung  gleidj  ijt. 

$ür  1  Guabratcenttmeter  Duerfcrjnitt  ijl  4. ».  ber  (SlajticiiäWmobulu*  bc# 
Xannenfjolje«,  150  000  000  ©ramm. 

$>a*  fpeeiftföc ©ewiefct  be«  troefenen Sonnende*  ijl  0,45,  alfo  x  =  45; 
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45 

für  bicfe  #oljart  ift  alfo  /  =  ^00^0(^<  mit^in  ^if  8w^P«niun4#(jff4i»tn. 
biafeit  be«  Stalle«  im  Sannenljolj 


9,8  .  150  OOO  OOO         „  m 

 =5715  SWeter. 


45 

$a  bie  ßortpflanäung,*gcfcr;minbia.feit  be«  Stalle«  in  2uft  340  TltUx 

57 1 5 

beträgt,  fo  ifl  ftc  im  lannenrjolj  — f  =  16,8  mal  gröfjer  al«  in  2uft,  roty 

renb  ftc  nad?  birecten  $erfud>en  18  mal  größer  fein  foüte.  SDicfe  fleine  SiffC' 
renj  ift  leicht  erflärlidj,  wenn  man  bcbenft,  bap  bic  ^eftimmungen  be$  Glajtici* 
tätämobulu«  unb  be«  fpecififdjen  (Berüid>tee  nia>t  an  bemfelben  #ol$ftücf  ge-- 
macbt  würben,  an  meinem  man  bie  Prortpflangun^^efe^roinbigfeit  be«  Sa>aüe« 
ermittelte. 

Aufgabe.  Wach  ber  Formel  (2)  ift  bie  ^ortpftan^uit^dc;cfd>rrinbigfett 
be«  «stalle*  im  (Sifat  $u  beregnen,  für  mcld?es  K  —  2000000000  ®ramm, 
unb  ba«  fpccififa>e  (Beroid?t  7,82  ift. 


3  m  e  1 1  e  4  da  p  \  t  c  1. 


Die  Vibrationen  mitfif  alifdjer  löne. 


Beziehungen  zwischen  Sohwingungsdauer,  Wellenlänge  und  §.  55. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles.     $ejeid>nen  mir  bie 
ftorttfflanjung«gefd?roinbigfeit  bec  «Stalle«  mit  v,  bie  ffieücnlänge  eine«  be. 
flimmten  Xone«  mit  /  unb  bie  6$roingung«bauer  beffelben  mit  t ,  fo  befielen 
gwtföen  biefen  ®rö§en  folgenbe  9$ejier/ungen 

v  =  l.t  (1) 

'  =  7-  : <2> 

Aufgaben.    1.  ©ie  grop  ijt  bie  ©ellenlange  be*  Orunbtone«  einer 
offenen  18  «ßarifer  3oü  langen  Ätyie? 

2.  2Bic  groß  ijl  bie £$roingungdbaucr  biefe«  lone«?  {v  gleidj  1050 
nfet  fcu&.) 
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3.  ffielefre«  ijt  Die  muftfotifcbc  SBr^r td>nunc\  bicfeö  Jone«,  wenn  Da« 6tmm^ 
gabel     alfo  a  440  6d)roinguugen  in  Der  «Seeunte  maa>t? 

4.  ffiie  grojj  ift  tanact;  Die  <5d>roingunft*$at>l  Der  Söne  c",      g  unb  c': 

5.  ©ie  lang  mu§  eine  offene  pfeife  fein,  wenn  itjr  ©runtton  a  fein  fofl  r 

6.  2öic  lang  mufl  eine  geteefte  pfeife  fein,  Deren  (tantton  C  fein  foll: 

7.  Der  rjodjfte  nca>  tjdrbarc  Ion  roirt  Durdj  36  000  »Sdjroingungen  in 
Der  ©eeunDe  erjeugt.    2öie  grofc  ijt  l»ie  ©ellenlange  tiefe«  Xonc«? 

8.  $ür  oen  tieften  aUer  börbaren  löiie  ijt  naa)  <5aoart'«  3krfuaVn 
t  —  i/7  SccunDe.    ffiie  gro§  ijl  Die  ©ellenlang  tiefe«  Xone«  r 

§.  56.        Töne  gespannter  Saiten.  !fli$eid>ncl 

X  fcr"1  l  Die  Sänöe  einer  Saite, 
p  Da«  ©eroiefct  Derfelben, 
s  Die  tfraft,  roela>e  fie  fpannt, 

#  Die  befetjleuniftenDe  ftraft  Der  €d?roere  (alfo  981,  wenn  man  Da«  (5entimcin 
*ur  Längeneinheit  nimmt,  wobei  Dann  Da«  $ramm  jur  <9croiefct«einr;eit  ge. 
nommen  werten  mufj), 

/  Die  Sebroimyingetaucr  Der  Saite,  D.  x).  Die  3eit,  meiere  ftc  $u  einem  .£>tiw 
gang  braudjt,  fo  ijl   


JBejeiebnet  <p  Da«  fpeciftfdje  ©eroidjt  Der  2  ubfia ,  au«  roeta)er  Die  oaite 
oerfertigt  ift,  r  aber  Den  #albmcjfer  Derfelben,  fo  ijt  p  =  nr*ltpf  alfo  aud? 


$ejeia>net  ferner  n  Die  3lnja^l  Der  Sdjroiugungen,  roela)c  tie  Saite  in 
einer  Secunbe  oollenDet,  fo  ift  n  .  /  =s  1  oDcr  /t  =  — ,  folglia>  aud? 


Unter  übrigen«  gleiten  Umjtänben  »erhalt  fta)  aljo  Die  Sd>roinftung«$a$l 
einer  Saite: 

1.  Umgcfer;rt  roie  irjre  Sänfte. 

2.  $>irect  rote  Die  Guabratrourjel  au«  Dem  fpannenten  <3eroiebte. 

3.  (£«  Behalten  ü d?  unter  übrigen«  gleiten  Umjiänten  Die  Sa)roingunge= 
jaulen  jroeier  au«  temfelben  Stoff  verfertigten  Saiten  umgefcljrt  roie  i^re 
Dure^mejfer. 

4.  Die  Sd>roingung«gablen  jroeier  au«  »erf$ieDenen  Stoffen  oerfertigten 
Saiten  »erhalten  f\d>  umgettyrt  wie  Die  QuaDratrourjeln  au«  Den  fpeeififayn 
©eroier/ten  tiefer  «Stoffe. 
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Aufgaben.  1.  Ginc  Stafylfaitc  oon  1  ÜJtctcr  tfängc  ift  fo  gefpannt, 
tafj  fic  ben  Ion  c  giebt;  wie  lang  müfjte  bicfclbc  Saite  bei  unoeränberter 

Spannung  fein,  um  bic  löne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  c  gu  geben. 

*2.  (Sine  Star/lfaitc  giebt  burcr;  eine  Äraft  oon  4  Kilogramm  gefpannt 
ten  Ion  c,  bura>  roclcfce  Äräftc  müf?tc  man  biefe  Saite  bei  unoeränberter  Sänge 
fpannen,  wenn  ftc  bic  löne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  c  geben  folltc  V 

3.  (Sine  Star;lfaite  oon  1/2  SWiüimetcr  Durdjmeffcr  ift  fo  gefpannt,  ba§ 
fic  ten  Ion  c  giebt ;  wie  biet  müfjtc  bie  Saite  fein,  um  bei  gleicher  Sänge  unb 
gleicher  Spannung  bic  grojjc  lerj,  bie  Quint  unb  bie  Octao  oon  c  $u  geben. 

4.  eine  Statylfaitc  ijl  fo  gefpannt,  ba§  jte  ben  Ion  c  giebt;  roeldje 
lonc  werben  bei  gleicher  Sänge,  gleichem  Durer/mcffcr  unb  gtciefycr  Spannung 
eine  <3aitc  oon  ftupferbrafyt  unb  eine  T)armfaite  geben  V  (2pccififdjc«  (9eroid>t 
be«  Stal?lbrar;tc«  ijl  7,8,  ba«  bc«  ttupferbra^te«  ift  8,8,  ba«  ber  Darmfaite 
ifl  0,9.) 

5.  Zinc  Stajpliaite  ijl  7f>  Zentimeter  lang,  0,08  Zentimeter  bief  (alfo 
r  =  0,04  Zentimeter)  unb  burd)  eine  Äraft  oon  3  Kilogramm  (3000  (Sramm) 
gefpannt;  roie  oict  Schwingungen  madjt  biefe  Saite  in  einer  Sccunbc? 

6.  Duxd>  rocld>e«  $croia)t  müfjtc  man  biefe  Saite  fpannen,  bamit  ftc 
ben  Ion  c  giebt 'r 

7.  4Jöic  bief  mu§  eine  Stat/lfaite  oon  50  Zentimeter  Sänge  fein,  roenn 
fic  bei  einer  Spannung  oon  10  Kilogramm  ben  Ion  c  geben  foll? 

8.  ffiie  lang  mu§  eine  Staljlfaitc  oon  0,5  SWiltimcter  Dicte  fein,  roenn 
ftc  bei  einer  Spannung  oon  10  Kilogramm  ben  Ion  c  geben  foü  'r 

Transversalschwingungon  elastischer  Stäbe.  lue  5Bciicr;ungcn  §.  57. 
$roifdjcn  ber  S<$roingung«jar)l  eine*  Stabe«  unb  feinen  $imenjtoncn  jlnb  bur<$  13«  £u* 
bie  Formel  r— 

*=ctvg-£  •  •  <" 

auegebrüeft,  in  roeldjer  n  bie  Sd>roingung*jar;l,  /  bic  Sänge  bc«  Stabe«,  e 
beffen  3Mcfc  in  ber  ftidjtung  ber  Schwingungen  unb  C  einen  conjlanten  ftactor 
bezeichnet,  welcher  oon  ber  Art  abfängt,  in  roela)cr  ber  Stab  unterftüfct  ober 
eingcflcmmt  ijl,  forote  aud>  oon  ber  Hnjatyl  ber  Sa)roingung*fnoten,  burdj 
roeldjc  er  ftcfy  abteilt.  Z«  bezeichnet  ferner  y  bic  bcfdjlcunigcnbc  Äraft  ber 
Sct;roere,  K  ben  Zlajlicitätämobulu«  unb  ejp  ba«  fpcciftfcbc  ©croidjt  ber  platte, 
au«  »eitler  ber  Stab  oerfertigt  ift. 

9?acr)  $lcia>ung  (1)  ift  alfo  bie  Sd)roingung«$ar;l  eine«  Stabe« 
1.  birect  proportional  ber  3)iefc, 
"2.  umgefetyrt  proportional  bem  Duabrat  ber  Sänge 

3.  birect  proportional  ber  Quabratrourjel  au«  bem  Zlajlicität«mobulu« 
ber  Subjtan$  unb 

4.  umgefetyrt  proportional  ber  QuaDrairourjel  au«  bem  fpeeiftfetjen 
($eroid;tc  ber  Subflanj. 
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2?on  ber  breite  be*  Stabe«  ijt  bie  Sa>roingung*jaf;l  unabhängig. 

Aufgaben.     1.  @in  Star;ljrab  oon  ber  $ig.  106  bargeftetlten  ftorm. 

15  Zentimeter  lang  unb  7  «Millimeter  bief,  giebt  ben  Ion  gi»;  wie  gro§  ift 

bemnaa)  für  fold?e  frei  auf  gekannten  S*nü 
ren  aufgelegte  Stäbe  ber  ftactor  Ci  (ftür 
Statjl  iji  Ä  =  2000000000  unb  <p  =7,8.1 

2.  2öie  bief  mü&te  ber  Star;lftab  bei  un^ 
oeränterter  £änge  fein,  um  bie  grofjc  £erj,  bie 

Quint  unb  bie  Cetao  oon  gis  ju  geben? 

3.  ffiic  lang  müBte  man  einen  7  «Killt« 
metet  bieten  Star;ljtab  madjen,  wenn  er  bie 

große  Ser$,  bie  Quint  ober  bie  Cetao  oon  gis  geben  fotlte? 

4. .  (Sine  ©ladplatte,  14,9  Zentimeter  lang,  4,3  Zentimeter  breit,  6  2Rilli* 
meter  bief  unb  auf  Schnüre  gelegt,  roie  ftig.  106  jeigt,  giebt  mit  einem  t;öl$ernen 

£ämmerefceu  angeflogen,  beu  Ion  7;  wclcbe$  i|l  ber  Zlajticität«mobulu*  be* 
©lafe«':    (Sl>cciftfe$e*  ©eroiebt  =  2,4.) 

5.  fflelcf)en  Ion  giebt  ein  Stab  oon  ©locfenmetaü,  rrelcber  mit  bem 
in  ber  erften  Aufgabe  befprodjenen  <Stat?lflab  gleite  $imenfionen  bat?  (ftür 
©lertenmetaü*  ifl  K  =  320  000  000  unb  <jp  =  8,8.) 

6.  Sklaven  Ion  giebt  eine  ©lasylatte  oon  1  Deeimetet  Sänge,  l,5  9RiQt 
meter  Triefe  unb  3  Zentimeter  JBreite,  wenn  ftc  wie  ber  Statjlftab  ftig.  106  auf 
gekannte  Sdjnüre  gelegt  unb  bureb  ein  £ämmcrer;en  angefangen  wirb? 

7.  £ie  Stimmgabel  gehört  aua)  in  bie  ftategorie  oibrirenber  Stabe  unb 
annäbecnb  tann  man  ieben  Sdjenfel  betrauten  al«  einen  an  bem  einen  (£nbc 
feftgeflcmmten  Stab.  JUeldjen  Ctinflufc  r;at  e«  nun  auf  bie  Ionr;ör;e,  wenn 
man  bie  Scbenfel  ber  Stimmgabel  wfürjt'r 

8.  ©eieren  Zinflufc  bat  e$  auf  bie  lontyöbe  einer  Stimmgabel,  trenn 
man  itjre  Scbenfel  bureb  Abfeilen  ber  einanber  ;ugefebrten  ftläa)en  bünner 
maebt  r 
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Cptif,  ober  rie  Vebrc  »om  iMcfytc. 
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Verbreitung  t>e6  SHc&teö. 


Geschwindigkeit  des  Lichtes,    $era,ebli*  Ritten  bie  ÜRitaUeber  58. 
ber  ftloTentinifaVn  Wabcmie  burrb  iterfuebe  auf  ier  (Srbe  bie  ($efcbn>inbia,feit  M„  s.  n; 
be*  ^id>tc*  }u  cmiittcln  oerfuefjt.    @rft  bem  bänifct;en  Agronomen  ferner  r  Wrl 
artana,  c«  bureb  feine  fleißigen  iBcobaebtuna,en  ber  Jupitertftrabanten ,  Mc  er  in 
Nn  3abrcn  1G75  unb  1076  mit  Gaffini  bem  «Heiteren  auf  ber  Sternwarte 
$u  $ari#  onfleüte,  biefelbe  gu  bejtimmen. 

Heber  bie  (Irfebeinungen  ber  3upiter*trabanten  überbauet,  fotoie  über 
ibre$erfinfteruna,en  findet  man  bie  $um  Serftänbnijj  be«  8ola,enben  nötigen 
Angaben  in  ber  fo$mifcbon  ^ttfif,  (Seite  168. 

Die  <«ef*n>incia,feit,  mit  roelebcr  fid>  ba«  2i$l  im  Seitraume  fortpflanzt, 
ergebt  ftd>  in  fol^enber  iffieife  au*  einer  genauen  öeobaebtuna.  Per  Momente  be« 
Eintritte«  ober  beä  9lu«tritte$  ber  Trabanten  in  ober  au«  rem  Debatten  be# 
Jupiter. 

3n  ftig.  107  jteüe  S  bie  Sonne,  ber  um  S  a,eftoa,ene  Sfrei«  bie  (frbbabn 
unb  T  ben  Jupiter  mit  ber  iBafjn  eine«  feiner  Trabanten  bar.    2tfäl>rcnb  bie 


7v*.  107. 


«rbe  bic  Hälfte  i^rcr  ibabn,  alfo  ben  ffiea,  oon  o  über  g  bie  k,  bura)läufi, 
poüenbet  ber  Jupiter  nur  etwa  ifa  feiner  $abn;  ber  einfacheren  ^etraefetuna, 
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wegen  wollen  wir  jefet  oon  biefer  '.Bewegung  bc*  Jupiter  gan$  abjUatyiren  unt 
annehmen,  er  jtänbe  ganj  jlill.  2öär/renb  fleh  t>ic  (Srbe  oon  o  bid  /:  bewegt, 
alfo  währenb  ber  Seit  oon  ber  Opposition  be«  3upiter  bi«  jur  donjunetion. 
fönnen  wir  oon  ber  (£rbe  au«  fetten,  wie  bie  Trabanten  auf  ber  Djifcitc  bc* 
Schatten«  au*  bemfelben  auetreten;  oon  ber  3e^  Goujunction  aber  bi* 
jur  näcbitcn  Cppofition  tonnen  wir  nur  bie  Eintritte  be*  Trabanten  in  ben 
3upiter$fcbatten  beobachten;  wär/renb  biefer  Jcit  [eben  wir  ben  Trabanten  roeft* 
lieb  oom  Jupiter  oerfchwinben. 

Ermittelt  man  bie  3eit,  welche  jwife^eu  jwei  auf  einanber  folgenbeu  %)iu4 
tritten  eine«  unb  beffdben  Trabanten,  etwa  bed  erjtcn,  oergebt,  wär;rcnr 
Sonne  unb  Jupiter  in  Quabratur  ftnb,  bie  (hbc  ft<h  alfo  ungefähr  in  g  be> 
finbet,  fo  ftnbet  man  biefe  $cit  großer;  ermittelt  man  bagegen  bie  $t\t.  weldu 
$wif<hen  jwei  auf  einanber  folgenbeu  Eintritten  bei  ber  näct/ficn  Quabratur 
ocrfiiejjt,  wenn  bie  (hbe  ungefähr  in  h  fleht,  fo  finbet  mau  fle  f leiner,  al« 
wenn  man  biefelbe  $eftimmung  furj  oor  ober  nach  ber  Cppofition  ober  den. 
iunetion  macht. 

T)ic*  ijt  nun  eine  föolge  baoon,  bajj  ftcb  ba«  Sicht  nicht  momentan  fort« 
pflanjt,  fonbeni  ba§  c«  jur  £>urcblaufung  größerer  Räume  eine  namhafte  3eit 
gebraust. 

3ur  3<it  Dppofttion  ober  ber  (Soniunction  bewegt  ftch  bie  (£rbe  in 
töejiebung  auf  ben  Jupiter  in  einer  SBeife,  baf  fte  ftcb  bemfelben  nicht  merflicb 
nähert  ober  oon  bemfelben  entfernt;  in  biefen  ^erioben  ifl  alfo  bie  $wif4>en 
jwei  auf  einanber  folgenbeu  (Sin  *  ober  Stritten  oergetycnbe  3eit  nabeju  bie 
Umlaufest  bed  Trabanten  um  ben  3upiter. 

3n  ber  9Jäbc  ber  Duabratur  bei  g  entfernt  ftch  bie  örbe  in  geraber  Sinie 
oon  'bem  Jupiter  unb  bie  §wifa)en  jwei  auf  einanber  folgenben  beobachteten 
fludtritteu  oergefccnbe  3eit  ift  alfo  gleich  ber  Umlaufet  bc«  Trabanten  +  ber 
3eit,  wela>e  ba«  Sicht  jur  Durcblaufung  bc*  2ttcge*  gebraust,  um  wclcben  jicb 
unterbeffen  bie  Erbe  oom  3upiter  entfernt  bat. 

3ur  3eit  beseitigen  Quabratur,  in  welker  man  bie  (Eintritte  ber  Tra* 
banten  in  ben  3upiter*fchattcn  fe^fn  fann,  alfo  wenn  ftch  bie  Erbe  ungefähr  in 
h  beftnbet,  nähert  fic  ftch  faft  in  geraber  Sinic  bem  Jupiter,  unb  bemnach  itf 
bie  3eit,  welche  §wifcben  ben  beiben  Momenten  oergeht,  in  wclcben  man  wäb 
renb  biefer  ^eriobe  jwei  auf  einanber  folgenbe  Eintritte  beobachtet,  gleich  ber 
Umlaufet  bed  Trabanten  —  ber  3eit,  welche  ba*  Siebt  |U«  durchlaufen  bo4 
2Öege«  gebraucht,  um  welchen  ftd?  wät>rcnb  biefer  Umlaufe  bie  tfrbc  bem  3u- 
piter  genähert  bat. 

Gin  »eifpiel  mag  bie«  erläutern. 

3m  3abre  1851  würbe  alSbalb  nach  ber  Opposition  ein  $lu*tritt  be*  erfreu 
Trabanten  beobachtet  am  ll.flpril  um  15h6'36,3":  ber  nächfle  am  13.  fcpril 
um  9b  35'  3,0"  3ieht  man  bie  erjlere  3eit  oon  ber  lefcteren  ab,  fo  «rgiebt  fieb 
für  bie  Umlaufet  be*  erjien  Trabanten 

42  6tunbcn  28  «Minuten  26,7  8ecunben. 

3ur  Jeit  ber  nächfien  Quabratur  würbe  ein  *Äu«tritt  beobachtet  am 
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14.  3uli  um  10h21'50,ü"  unb  ein  anberer,  unb  jwar  oon  biefein  an  gerechnet 
ber  neunte,  am  30.  3uli  um  8b  39'  42".  man  bie  erjlere  3eit  oon  ber 

Unteren  ab  unb  bioibirt  man  bura)  9,  fo  ergiebt  fta)  für  bie  jwifchen  $wci  auf 
emanber  folgenben  Auftritten  liegenbe  Qtit 

42  ©tunben  28  Minuten  39  ©ecunben. 
3ie^t  mau  baoon  bie  Umlauf*$eit  ab,  wie  fte  au«  ben  Aprilbeobacbtungen  ab« 
geleitet  würbe,  fo  ergiebt  jtd>  12,3  ©ecunben  al*  bie  3eit,  weld>e  ba*  Sicht 
gebraust,  um  ben  ftaum  ju  burchlaufcn,  um  melden  jicb  in  ber  ^criobe  ber 
Duabratur  bie  C?rbe  oon  bem  3upiter  entfernt,  roä^renb  ber  erfte  Trabant  einen 
Umlauf  ooüenbet. 

3n  einer  ©ecunbe  geht  bie  örbe  in  ihrer  Öatjn  um  4  geograpbi[6c  teilen 
oorwärte;  wäbrenb  421/}  ©tunben,  ber  Umlauf«$eit  be«  erflen  Trabanten» 
burchläuft  fte  alfo  einen  ftaum  oon  612000  teilen,  unb  biefen  ftaum  bureb* 
lauft  ba«  Siebt  in  12,3  ©eeunben,  in  1  6ecunbe  alfo  einen  Söeg  oon  49  700 
SReilen. 

r  U-*  ftefultat  ifl  jeboa)  nicht  genau,  wie  fta)  benn  überhaupt  in  ber  ange* 
gebenen  Seife  au«  einzelnen  '.Beobachtungen  be«l>alb  feine  genaueren  ftefultate 
jietjen  lajTen,  weil  bie  Xrabanten  nicht  immer  genau  bura)  bie  Üftitte  be«  3us 
piter«fcbatten  gehen  unb  be«halb  bie  flu*«  unb  Eintritte  balb  etwa«  früher,  balb 
etwa«  fpater  erfolgen,  al«  wenn  bie  Irabanten  flet«  an  berfelben  ©teile  ben 
3upiter«fehatten  paffuten. 

$>ie  genaue  Umlauf«jeit  ber  Trabanten  fann  nur  au«  einer  größeren  9leihe 
pon  '.Beobachtungen  mit  ©enauigfeit  ermittelt  werben.  ©ie  ifl  für  ben  erfien 
Irabanten  42  ©tunben  28  Minuten  3r>  ©eeunben. 

ftennt  man  einmal  bie  Umlaufet  be«  Trabanten,  fennt  man  ferner  ben 
üRoment,  in  weitem  furg  na*  ber  Cppojttion,  al«  fid>  etwa  bie  örbe  in  a  be* 
fanb,  ein  Austritt  beffelben  beobachtet  würbe,  fo  fann  man  beregnen,  in  wcla>em 
Momente,  oon  bem  erwähnten  an  geregnet,  ber  lOOjtc  Auftritt  beffelben  Ira* 
banten  beobaa^tet  werben  müjjtc,  oorau«gefefet,  ba§  fid)  ba«  Sicht  momentan 
fortpflanze,  (^öci  biefer  ^Berechnung  barf  aber  natürlich  bie  Fortbewegung  be« 
3upiter  unb  alfo  aua)  bie  Ecränberung  in  ber  Sage  feine«  ©chatten«  nicht 
unbeiüefftchtigt  bleiben.)  ©ätjrenb  biefer  100  Umlaufe  hat  fta)  aber  bie  <Jrbe 
ungefähr  bi«  c  fortbewegt,  unb  wenn  man  nun  ben  Auftritt  beobachten  will, 
fo  finbet  man,  bafi  bcrfelbe  fpäter,  unb  jmar  ungefähr  um  15  «Minuten  nach 
bem  beregneten  ÜRoment,  flattfinbet.  Die  3eit  nun,  welcbe  jwifa^en  bem  be* 
rechneten  Moment  unb  bem  Jeitpunftc  oergeht,  in  welchem  ber  Au«tritt  wirflieb 
beobachtet  wirb,  ifl  bie  3eit,  welche  ba«  Siebt  nöt^ig  f>at,  um  bie  Entfernung 
$u  bura)laufeu,  um  welche  bie  <5rbc  iejjt,  ba  fie  liefe  in  c  befinbet,  weiter  oon 
bem  3upiter  abfielt,  al«  ba  fte  noch  in  u  war. 

SWan  finbet  nun  bie  Wefcbwinbigfeit  be«  Siebte«,  wenn  man  bie  Efferen j 
ber  (Entfernungen  bureb  beobachtete  $crfpätuug  bioibirt.  (£«  ergiebt  ftd>  auf 
biefe  Seife,  bafj  ba«  Sta)t  in  einer  ©ecunbe  ungefähr  einen  2Beg  oon  42  000 
«Weilen  jurücflegt,  unb  ba&  e«,  um  oon  ber  ©onne  jur  (Jrbe  ju  gelangen, 
8  flRinuten  13  ©eeunben  bebarf. 
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Wuf  ber  anberen  #älfte  ber  ftrbbabn,  jmifeben  einer  Sonjunetion  unb  ber 
nädjjien  Dppojttion,  weiten  ^ic  (Eintritte  oor  ben  Momenten  eintreten ,  roel(|>e 
man  in  obiger  28eife  oon  einem  Eintritt  unmittelbar  nadj  ber  (Sonjunetion 
au$a,erjenb  berechnet  bat. 

^ür  einige  ftirfterne  bat  man  bereit«  ifyre  (Sntfernuna,  oon  ber  (frbe  bt- 
ftimmt  (Äoämjfebe  tybtofif,  ©eite  220);  t>a  wir  nun  au*  bie  (Beföroinbia.feit 
fennen,  mit  meleber  fui>  ba«  fiidjt  im  Söeltraume  fortpflanzt,  fo  lafct  ftcb  leimt 
berechnen,  meiere  3cit  ba*  Siebt  a,ebrau<r)t.  um  oon  einem  biefer  un«  junämir 
gelegenen  5*?ftcrnc  auf  ^c  @fbe  $u  gelangen.    6*  erajebt  fict>  für 

a  Cent«iuri  3,5  3atyrr 

Ol  cygni  8,7  » 

©iriu«  14,1  » 

2öea,a  15,3  » 

Srttuntl  24.3  » 

Senn  alfo  plofelidj  ba«  2id)t  be«  flreturu«  oerlöfdjeu  mürbe,  fo  mürben 
mir  ir;n  boeb  no$  24  3«|it  nad>  biefem  ©reiflnife  am  Gimmel  fllänjen  feben. 


§. 

I.lu 


Photometrie.  Aufgaben.  1.  £er  ftleef  be*  5Öunfen'fa>en  <ßbotp. 
Jr"9  meter«,  ßift-  427  be«  0*runbriffe$,  oerföminbet,  wenn  eine  ©tearinfer$e  auf  ber 
einen  Seite  be*  ©d)irme*  1,8  $u&,  eine  flrganb'fäe  ßampe  aber  auf  ber 
anberen  ©eite  M  ©djirme«  7  $ufc  oon  bcmfelben  entfernt  ijt;  in  roelmem 
$er^ältni§  itfben  bie  Ceudjtfräfte  ber  ©tearinferje  unb  ber  fcra.anb'fmen 
fcampe  \ 

2.  3n  einem  ©aale  oon  20  $u§  breite  unb  40  3u§  Sange  jinb  brei 

flrganb'fcbc  Sampen  auf  ber  Sanaiare 
be«  ©aale«  bei  L,  /,'  unb  L",  ftia,.  108, 
fo  angebracht,  ba§  bcrflbftanb  A  L  fo* 
mobl  mie  ber  Slbjtanb  EL"  unb  llL 
a,leidj  10  ift  ftimmt  man  nun  bit 
Grleud^tuna,,  wcld?c  eine  flra.anb'föf 
fiampe  in  10  ftu&  öntfernuna,  tjeroor* 
bringt,  jur  Öinbeit,  mie  a,ro&  ijl  aU« 
bann  bie  bur*  bie  brei  Sampen  in  ben 
fünften  A.  13,  C,  D  ...  II  r)eroora^ 
braute  (Jrleua^tuna,  r 

3.  fflie  a,ro§  mürbe  bie  (SrleuaMuna,  in  ben  fünften  A,  B.C,  D  ...II 
fein,  menn  man  bie  brei  fiampen  in  ber  Witte  bc*  ©aale«  bei  //  oereinigte  r 
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3  wei  t  e«  Kapitel. 


Die  üRcflenon  ober  ©pieaeliiiifl  t>ed  tfidjted. 


Der  Spiogelsoxtant.  3»       wichtigen  $nwenbungen  ber  JHeflerion**  §.  64). 
gefefce  ebener  Spiegel  gc(>crt  ber  Spicgclfertani,  ein  für  ben  Seefahrer  t,1?1 
r.iu-ntbtfbiliifcc*  2Minfelmajjinjirument.    X)ad  ^rincip.  auf  reellem  bie  Qonftruc« 
tion  De«  Spiecjelferranten  beruht,  ijt  folgende*:    6*  fei  A,  ftig.  101),  ein 

109,  fleiuet  Spiegel,  an  oeffen  oberer  Hälfte 

bie  '.Belegung  abgenommen  iß,  fo  oap 
ein  in  O  bcfinblicr)e*  fluge  burcr)  ben 
freien  Ipeil  Oer  ÖlaSplatte  r)inburdj« 
fclnn  tarnt;  in  B  beftnoe  fid>  nun  ein 
jweiter  Spiegel,  ber  um  eine  flre  bret)« 
bar  ifi,  weldje  recrjtwinflig  auf  ber 
dbene  ber  ftigur  fielet.  ÜRan  fann  nun 
beut  Spiegel  B  eine  foldjc  Stellung 
geben,  bap  ein  oen  einem  fernen  @e» 
genftanbe  r)crfommcnbcr  Strar)l  EB, 
reeller  neben  bem  Spiegel  A  porbei* 
gct)r,  burd)  ben  Spiegel  B  uacr)  A  unb 
bann  Pom  Spiegel  A  na$  0  refleetirt 
wirb;  ba*  fluge  in  0  wirb  in  biefem 
Jalle  bureb  bie  unbelegte  Hälfte  be* 
Spiegelt  A  in  ber  fflicfytung  O  Ex  ben 
ferneren  ©cgenjtanb  birect,  im  belegten 
Xt)eile  aber  ba*  *3ilb  bcflclbcn  Wegen* 
jtanbcd  feben.  2öir  rpoüen  biefc  Siel« 
lung  be«  Spiegel*  B  bie  HnfangtjtcU 
lung  nennen. 

2öenn  aber  nun  ber  Spiegel  B  um 
Kinc  'Are  gebretyt  wirb,  roenn  er  etwa  in  bie  burd)  Sd)raffirung  ausbeutete 
£age  gebraut  ifi,  fo  fann  ber  Strat)l  E B  niefct  met)r  nad)  A  refleetirt  werben, 
man  wirb  alfo  in  bem  unteren  Xt)eile  bei  Spiegel*  A  nid?t  mein  ba*  iöilb 
rrjfflbfii  (Segcnfianbc*  feben,  ben  man  burcr)  bie  obere  #äl|i<  erblicft,  fonbern 
ba*  $ilb  eine*  anberen  (&c  genfianbet,  oou  welkem  ber  Strar)l  F  B  tperfoinmt. 
ftnlUr'*  ttinnttiä  t.  "l'ijufif.  Survkmriit.  o 
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Tc*  fürjcrcn  9luebrucfe«  ipi\un  wollen  toir  ben  ©egcnftanb,  von  toelcbem 
ber  Strahl         ^erfommt,  mit  L,  ben  ©egcnftanb,  oon  »cla)em  ber  (Strahl 
hertommt,  mit  R  bezeichnen. 

Tie  ffiinfelmeffung  mit  bem  Sertanten  beruht  nun  barauf,  bafj  ber  2Bin< 
fei,  um  welchen  man  ben  «Spiegel  ß  aus  [einer  9lnfang«jtcÜung  breben  mufc, 
um  im  unteren  Xfyeilc  bc«  «Spiegel«  A  ba«  93ilb  bc«  ©cgenjlanbc«  R  ju  fehen, 
währenb  man  burcr;  bie  obere  #älftc  immer  noch  L  crblicft,  ^alb  fo  grop  ift 
all  ber  EBinfel,  welken  bie  nach  L  unb  R  gerichteten  $iftrlinicn  DE  unb 
B  F  mit  einanber  machen. 

Tic  töichtigfcit  biefer  Behauptung  läpt  (ty  leicht  mit  &ülfe  be«  fchon 
betrachteten  Apparate«  #ig.  110  bart^un.  SBenn  bet  Spiegel  /  fo  geitcllt  \% 
bap  ber  feiger  c  cor  bie  Spalte  a  gu  (leben  tommt,  fo  wirb  ein  bureb  biefe 
Spalte  nach  bem  Spiegel  fa)aucnbe«  2lugc  ba«  23ilb  bc«  3tia,ert  unb  ber 

5ig.  no. 


Spalte  felbfl  erblicfcn;  wirb  aber  jefct  ber  Spiegel  um  10°,  20°,  HO0  u.  f.  ». 
gebreht,  fo  ftet;t  ba«  fluge  bei  a  ba«  iöilb  bett^cil^c  20°,  40°,  60°  u.f.w. 
Äurj,  wenn  man  ben  Spiegel  /um  einen  5öinfel  n  au«  feiner  'flnfangtflcQung 
gebre^t  fyat,  fo  fenbet  er  nun  ba«  5Mlb  eine«  um  ben  ffiinfcl  2«  oon  ber 
Spalte  abfiehenbcn  £$eU{lti$t  naa>  a  hin.  —  (Sbcnfo  beim  Spiegelfertant. 
2öirb  ber  Spiegel  B  um  n©rab  nach  ber  fechten  gebreht,  fo  fenbet  er  in  ber 
Dichtung  BA  Strahlen  nadj  bem  Spiegel  A,  bie  oon  einem  ©egcnjtanbc  R 
fommen,  welcher  um  2  n  ©rabe  recht«  oon  L  liegt. 

3n  ftig.  1 1 1  ift  ein  Spiegelfertant  abgebübet,  unb  jwar  ein  Scrtant  oon 
ber  einfachen  Einrichtung.  A  iji  ber  fefte  oben  burehjtdjtigc  Spiegel.  Der 
Spiegel  B,  ben  unfere  ftigur  oon  ber  töücffcitc  jeigt.  ijt  um  ben  SWittclpunft 
bc«  geseilten  Greife«  MN  brehbar.  Dem  Spiegel  A  gegenüber  iji  an  ba* 
©cjtcll  eine  üWcffmgplattc  angefebraubt,  in  welcher  fta?  ein  fleine«  2oeh  o  befin^ 
bet,  an  »eiche«  man  ba«  fluge  hält  um  nad;  bem  Spiegel  A  gu  fcr)cn.  Der 
Spiegel  B  iji  auf  einer  um  ihren  ÜRittelpunft  brehbaren  «Seheibe  befejtigt,  oon 
welcher  toic  ein  flabiu«  bie  Schiene  BC  au«geht;  wenn  alfo  ber  Spiegel  B 
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um  feine  2lre  gebrebt  wirb,  fo  burcpläuft  ba«  @nbe  C  biefer  Schiene  bie  Ipei» 
lung  be«  Streife«;  um  genauer  ablefen  \n  tonnen,  ift  bei  C  an  ber  Schiene 


CD  ein  9?oniu«  Ci  befejligt.  Die  Xbeilung  ift  fo  eingerichtet,  bafj  ber  IWoniu« 
auf  ben  üKuflpunft  ber  I^eilung  $cigt,  wenn  bie  beiben  Spiegel  parallel  finb. 
3eber  halbe  ©rao  ber  Xbeilung  ijl  für  einen  ganzen  gejault,  b.  b-  bie  Xpcil; 
ftriepc.  bie  oon  Im  Wullpunftc  ber  Xbeilung  um  10,  20,  30  u.  f.  ro.  ©rabe 
abfielen,  jinb  mit  20,  40,  60  bezeichnet,  weil  man  ja  boep  ben  2Binfel,  um 
weisen  ber  Spiegel  B  gebrebt  roirc,  mit  2  multipliciren  mujj,  um  ben  oer* 
langten  ffiinfel  ju  erhalten. 

©eroöbnlicp  tjt  ber  geseilte  Ärci«bogcn  nur  ctroa«  metjr  als  Ve  bc« 
Ärci«umfangc«,  baber  ber  9kme  Scjtant.  $>a«  3nftrument  bebarf  feine* 
Statif«,  man  nimmt  c«  an  bem  £anogriffc  h  in  bie  £anb  unb  r)ält  ba«  3n« 
jlrumcnt  bann  fo  oor  ba«  2lugc,  bajj  man  burcr)  bie  Oeffnung  o  unb  ben  obe< 
ren  X^etl  be«  Spiegels  A  benienigen  ber  beiben  einjuoijircnbcn  ©cgcnjlänbe 
fiept,  welcher  linf«  liegt,  unb  brefyt  bann  an  ber  Schiene  CD,  bi«  in  bem  un» 
teren  tyt\\t  bc«  Spiegel«  A  ba«  Silb  bc«  anberen  reept«  gelegenen  ®cgen* 
jlanbe«  gerabe  untcT  bem  anberen  ©Übe  erfepeint.  3ft  oic«  erreicht,  fo  jteöt 
man  bie  brepbare  Schiene  mit  #ülfe  einer  Straube  bei  n  fefl  unb  lieft  bann 
ben  9?oniu«  ab. 

En  Spiegclfcrtantcn,  »clcpc  $u  genaueren  Stteffungen  bienen  foflen,  ijl 
flat t  ber  fleincn  Oeffnung  o  ein  natr)  bem  Spiegel  A  gerichtete«  ftcrnrobr 
angebracht,  ffienn  man  burcp  ein  ftcrnrobr  beobachtet,  fo  jiebt  man  nicht  mehr, 
wie  bei  ber  Beobachtung  mit  blofecm  9luge,  ben  Spiegel  A  in  jwei  ftelbcr 
geseilt,  b.  h-  man  unterfepeibet  bureb  ba«  ftenuobr  febenb  nicht  mehr  ben 
belegten  unb  ben  unbelegten  I^cil  be«  Spiegel«  A,  fonbern  bie  beiben  Silber 
fallen  gan$  über  einanber. 

$ig.  112  (a.  f.  S.)  fleUt  einen  auf«  93otlflanbigftc  au«gcjlattcten  Spiegel* 
fertanten  bar.  $>ic  ftigur  ijl  na*  ben  bi«bcrigcn  Srflärungen  root^l  leicht  gu 
ocrjleben.  C  ijl  ber  fefte,  B  per  brebbare  Spiegel;  ED  ijl  ba«  eben  bc« 
fproebene  fternrobr.  R  ijl  ber  £anbgriff,  welcher  hier  parallel  mit  ber  Gbcnc 
bc«  Snjtrumcntc«  angebracht  ijl.  G  ijl  eine  Coupe,  welche  man  über  ben  9?oniu« 
jleüt,  um  bcjfer  ablefen  ju  fonnen. 


A 
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$ei  L  unb  l>ci  Ä'  ftnb  bunfelfarbige  ®läfer,  fogenannte  SB l enbc^l äf er, 
angebracht,  treibe  man  in  ben  ©eg  ber  einfallenden  Straelen  bringt,  trenn 

tfig.  112. 


man  <5onnfnfyityon  ntefien  will,  weil  baä  «Sonnenlicht  t>iel  *u  r;etl  ifi,  aU  bajj 
man  or;nc  ein  folchcö  $ülf£mittcl  bic  €onnc  t>ifuen  fönnte. 

'Die  (Sbene  M  geseilten  Äreifeä  mufc  immer  in  bie  (Sbene  ber  93ifirlinien 
fallen,  bereit  5Binfcl  man  mefien  will.  Um  53.  bie  $ehc  eineä  ©ejrirne*  über 
bem  £oriflcnte  $u  mefjVn,  inufj  bie  Gbene  M  Streife*  feerticol  gehalten  »erben, 
wie  bie*  ftig.  1 13  erläutert. 

(Sine  anberc  Gonfiruction  be*  (Epiegclfertantcn  jeigt  ftig.  114. 


fci*.  114. 
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Hohlspiegel.  $>er  <Safc,  ba&  alle  parallel  mit  ber  Are  auf  einen  £otjl*  §• 


fpiea/l  fallcnben  Straelen  im  SBrennpunfte  t>ereinia,t  werben,  ift,  wie  bereit«  in  I^mV.mr' 
§.  123  be«  (M^un^^^^Tc*  bemerft  würbe,  nur  fo  lange  annäbernb  voatyr,  al«  feie 
Deffnuna,  be«  Spiegel«  flein  ift    2öir  wollen  nun  genauer  bie  Stelle  bejlim= 
men,  in  welcher  ein  parallel  mit  ber  Are  einfallcnber,  oom  £ol;lfpiea,el  refkctii; 
ter  <Etraljl  bie  kHrc  febneibet. 

33etrad)ten  wir  bie  bereit«  au*  bem  ©runbrij?  befannte  ftia,.  115,  fo  r/abeu 
mir  an*  bem  $reieef  b  FC  bie  Proportion 

ftin  v  :  sin  r  =  Ä  :  C  /\ 
rcenn  ber  iüinfel  bFC  mit  t*  bejeid^net  wirb,  unb  baraue 


i 


9?un  aber  ifl  r  =  it  v  =  180  —  r  —  x  =  180  —  2t\  mithin 
sinv  =  wi5t;  fubjtituirt  man  biefe  SBerttje,  (o  fommt 

FC=Ii-  -M- 

3e  fleiner  nun  i  wirb,  befio  meljr  nähert  fid>  /^C  bem  Gerthe  0,5//. 

tfolgenccd  finb  bie  ffierttye  von  FC,  weldje  oerfebiebenen  Werken  oon  i  ent» 
fpreeben  : 

»  F  C 

1«   72.0,50006 

2   R.  0,5003 1 

5   #.0,50191 

10   /•'.  0,50771 

15   /?.  0,51764 

20   ft,  0,5 4448 

ÜJian  fiefyt,  ba§  für  2Ucrtt>c  r>on  i  bi$  5U  t^in  Ff?  nur  roenia,  t?on  II .  0,5 
abwciefyt.  Selbjl  für  t  =  10°  ifl  fciefe  31b Weisung  noa)  nicfyt  bebeutenb,  über 
biefen  ÜÖcrtr;  oon  t  jjinau*  wirb  aber  ber  Ucbcrfetnijj  oon  FC  über  lj%H 
Ijinau«  al«balb  fer;r  merflicfc. 

2öir  rjaben  gelegen,  cafc,  wenn  ein  lend)tenber  fjunft  4,Sifl.l  16  (a.f.S.), 
auf  ber^lre  be*  £or;lfpieaH4  RA  immer  mebr  fcemfelben  nähert,  bajj  fttttftitii  ber 
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93ereinigung«puntt  a  ber  oom  Sotjlfpiegel  rcflectirten  6tra$len  jt*  r>on  bem 
£or;lftNegel  entfernt,  2Bir  wollen  nun  bie  genaueren  Bedungen  jwiföen  ber 
<Bereinigung*weite  da  unb  ber  ©egeniianbäweite  dA  entwicfeln. 

ftig.  116. 


bem  Xrciecf  ba  C  fcjaben  wir 

b  a  :  a  C  =z  sinv  :  sini  (1) 

wenn  wir  mit  v  ben  fflinfel  6  Ca  bejcidfjnen,  ba  ia  2öinfel  r  gleict;  Söinfel  t 
ijt.    ßbenfo  fyaben  wir  für  ba*  £reiecf  b  CA 

b  A  :  CA  =  sinv  :  sini  (2) 

ba  ia  ber  ©inu*  be«  ©infett  bCA  gleicf;  ijt  bem  <Sinu*  feine*  Webenwinfel« 
bCd.    flu*  ber  Kombination  ber  @leicr;ungen  (1)  unb  (2)  folgt  aber 

ba  :  a  C  =  bA  :  CA  (3) 

9?un  aber  ijt  otyne  merflia>en  ftefjler  ba  gleicfj  ber  93ereinigung*weite  da, 
bie  wir  mit  h  bejeia^nen  »ollen,  unb  bA  gleia>  ber  <Segenjianb*weite  dA,  bie 
mit  g  bejeia^net  werben  mag,  wir  t)aben  alfo 

h:aC  =  g:CA  (4) 

JBejeia^nen  wir  bie  Brennweite  be«  (Spiegel*  mit  /,  fo  ijl  Cd  =  2/ 
unb  a  C  =  2/  —  A;  CA  aber  ijt  gleich  g  —  2/,  bie  @leia)ung  (4)  gebt 
alfo  über  in 

k  i  2/ —  h=ig  \g  2/ 

worau*  enblia) 

K  =  -*f   (5) 

<J-J 

9Jadj  biefer  Formel  fann  man  bie  23ereinigung*weite  h  beregnen,  wenn 
bie  ©rennweite  /  be*  £or;lfpiegel*  unb  bie  ©egenjianb*weitc  g  befannt  finb. 
Die  ©leicfcung  (5)  läjjt  fia)  in  folgenbe  ocrwanbeln 

7~r 

in  biefer  gönn  überfielt  man  leiaM,  bajj  h  um  fo  gröjjer  wirb,  je  mef/r  g  abnimmt, 
gür  g  =  oo  wirb  h  =/•  für  g  =  2/  wirb  h  =  2 f.    ©obalb  g  tleiner 

wirb  att  2/  wirb  /<  großer  att  2f  unb  für         wirb  h  gleich  ^,  alfogleia) 
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unenblieb.   ffienn  g  Keiner  ijt  al«  /  fo  ift  —  gröfcer  al«  1 ,  folglid)  wirb  ber 

ffiertr)  t>on  /<  negatio,  wa«  anbeutet,  ba§  in  biefem  Tsalle  bie  oon  bem  3 riebet 
reflectirten  2  trab  Im  ni$t  mehr  nadj  einem  fünfte  t>cr  bem  Spitzel  conoergi* 
ren,  fonbem  ba§  fte  bioergiren,  al«  ob  fte  von  einem  fünfte  hinter  bem 
Spiegel  fämen. 

Aufgaben.  1.  $ie  Brennweite  eine*  £or;lfpiegel«  fei  8  X>ecimeter. 
©ie  gro§  ift  ber  flbflanb  be«  SBilbe«  oom  Spiegel,  wenn  ein  ©cgenftanb  <*><), 
15,  12,  9,  7,  5  $)ecimeter  weit  Dom  «Spiegel  entfernt  ift? 

2.  $ur  einen  Brennfpiegel  fei  /  =  7  3oU.  Sie  weit  mufc  ber  ©cgen« 
ftanb  entfernt  fein,  wenn  bai  febarfe  33ilb  8,  11,  14,  18,  36,  CO  3oll  com 
©pifgel  entfernt  fein  foü  ? 

3.  Bon  einem  10  $u§  entfernten  ©egenftanbe  entwirft  ein  £or)lfpiegel 
ein  beutlia>e«  Bilb  in  einer  Entfernung  oon  3  ftufj.  2Öie  grofj  ijl  bie  Brenn, 
weite  be«  Spiegel«? 


dritte«  aapitel. 

Die  »rectum^  be«  Siebtes. 


Das  Brechungsgesetz.    Aufgaben.    1.  Sienn  ein  fiid?tftraf?l  fo  <  g2. 
auf  eine  ebene  2Baf[eroberflä^e  fällt,  ba§  er  einen  ÜÖinfel  *on  60°  mit  bem  ia«  $.  m 
Ginfafl«lotr;  maa>t,  fo  wirb  er  naa)  bem  Uebergange  in  fflaffer  einen  ffiinfel 
oon  40°  14'  mit  bem  (5infall«lotty  maa^en.    2öte  grofc  ift  bemnad?  ber  Bre» 
a>ung«eyponent  für  ben  Uebcrgang  eine«  fiid>tfira^le«  au«  Suft  in  2Bafier? 

2.  gür  ben  Uebergang  au«  fiuft  in  ®la«  bat  man  al«  jufammengefyorige 
28ertr;e  be«  (Sinfaü«*  unb  Brea?ung«minfel«  gefunben  i  =  60°  unb  r  =  34°28'. 
2öie  flrofj  ijl  bemnaa^  ber  Brea)ung«erponent  be«  ©lafe«  ? 

3.  2üie  grofj  muffen  beim  Uebergang  eine«  Sidjtftratjle«  au«  fiuft  in 
©affer  bie  <5infaü«winfet  fein,  wenn  bie  jugefycrigen  Brea)ung«wiufel  10,  20, 
30  unb  40«  fein  foUen?  .  . 

4.  2öie  grojj  fmb  beim  Uebergang  au«  fiuft  in  ffiaffer  bie  Brea)ung«* 
»infel,  weltfce  ben  GinfaU«winfeln  10,  20,  30  u.  f.  w.  bi«  90<>  entfprea)en? 
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5.  (*in  £i$tftra!?l  fallt  fo  auf  eine  ebene  <JMa*ftäebe,  ba§  ber  Einfall* 
minfel  t  =  42°  ift;  wir  grop  ift  ber  jugeljörige  $recr;ung*rt>intel  r 

6.  Sie  grofj  ift  beim  Uebergang  au«  fiuft  in  <9la*  ber  Serttj  be*  23rc 
(bung*»infel*  r,  rr-eld^er  ben  (5infaU«winfeln  t  gleich  5,  15,  25  u.  f.  tp.  bi* 
«5°  entfpria>tV 

NB.  £>ie  Aufgaben  3  bi*  6  fönnen  foroofyl  bura)  JRedjuung  all  auch 
bura)  (£onftruetion  gelöft  »eTben.  3m  erftcren  ftalle  ncfyme  man  für  ben 
$recr;ung«en>onenten  au*  fiuft  in  Sajfer  »  =  1,34  unb  für  ben  $reebung*= 
erponenten  au«  fiuft  in  OMa*  n  =  1,53.  Senn  man  aber  bie  "^Aufgaben 
bura)  h'enftruction  lefen  will,  fo  fann  man  bie  angenäherten  ^Brechung*; 
ejponenten  n  =  1,33  .  . .  =  </s  un*  «  =  1*5  =  Vi  in  SlnroenturM 
bringen. 

7.  ftür  ben  Uebergang  au*  Suft  ift  per  SJred)ung*erponent  für 

fflaffer   1,34 

fllfotiol   1,37 

33en$ol   1,50 

(Srorongla*   1,53 

ftliutgla*   1,64 

eefcroefelfeMenftoff   1,68 

Diamant   2,47 

» 

Sie  gro§  ift  für  riefe  eubftanjen  ber  Sertlj  be*  (9ran$roinfeU  r 

Senn  n  Per  $red>ung«erponent  »ft  fUT  *™  Uebergang  au*  Suft  in  eine 
£ubftan$  A,  w  Per  '.Örecfcungeerponent  für  ben  Uebergang  eine*  Üidjtftrablc* 

n4 

au*  ?uft  in  eine  ©ubjtanj  B,  fo  ift  —  ber  23rea>ung**erponent  für  ben  lieber 

gang  be*  ttebtftratyle*  au*  Per  £ubftanj  A  in  bie  (Subftanj  B. 

<3o  i f%  j.  Per  $recr;ung«er»onent  für  2uft  unb  Saffer  alfo  n  =  1.31; 
für  fiuft  unb  ©la*  ift  er  n'  =  1,53;  bemnadj  ift  ber  5Bred)ung*erponent  für 

1  53 

ben  Uebergang  au*  Saffer  in  ©la«  glei$  ^  =  1,14.    <Ka<$  tiefer  Woti; 

ftnb  bie  folgenben  Aufgaben  leidet  ju  lofen. 

8.  Sie  gro§  ift  ber  33rca>ng*erponent  für  ben  Uebergang  eine«  Sicht« 
ftratjle«  au*  Saffer  in  SBenjolr 

9.  Sie  grofc  ift  ber  iöre<r;ung«ervoncnt  für  ben  Uebergang  eine«  Sicht 
ftratjle*  au*  Saffer  in  edjwcfel! o^lenftoff? 

10.  Sie  grofc  ift  ber  Scrtr;  bc*  (Sränjminfel*  für  ben  Uebergang  eine« 
2ia)tftra^le*  au«  Saffer  in  tBenjolr 

11.  Sie  gro§  ift  ber  ©ränjroinfel  für  ben  Uebergang  eine*  Sidjtftra^ce 
au*  Saffer  in  6a)n>efclfor;lenftoff  ? 

$.  Grösse  der  Ablenkung.    1;ie  ©rejje  ber  burd)  bie  ^reebung  berwr 

gebrachten  ^Ihlenfung  ttirb  gefunben,  roenn  man  ben  ^rc*ung*rrinfcl  rem 
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(iinfaUdroinfel  abjieljt.  Sir  wollen  nun  mite rfucbeu ,  in  welaVm  OJerbältniffe 
bie  2lblenfuna,  wädjfr,  wenn  ber  Örecfyunaswinfel  junimmt;  faffen  mir  bei 
biefer  Jöetradjtuna,  einen  bejiimmten  Aall  inti  ^Hu^c,  etwa  ben  Ueberaana,  ber 
Straelen  aue  Stift  in  ©la«:  in  ^^cfcm  ^alle  iji  ber  53red;una,$erponent  3/v 
ober  1,5;  eä  ift  alfo 

#in  i  =  1,5  . r. 
Madj  bufer  ftormel  fann  man  nun  leidjt  für  jeben  beliebigen  Sretfyiinfti« 
winfel  ben  $ua,cl)öria,en  (5infaU*irinfcl  unb  bie  tNblenfuna,  finben;  bie  folgenbe 
Meine  iabeÜe  enthält  für  bie  oou  5  ;u  5  ©rab  fortfdjreitcnben  Sbredniua,*' 
roiufel  bie  entfpredjcnben  öinfallewinfel  unb  Hblcnfungen : 


r 

t 

ftblenfung 

3una()me 

ber 
fcblenfung 

5° 

7°  30* 

2°  30' 

2°  30' 

10 

15  5 

5  5 

2  35 

15 

22  50 

7  50 

2  45 

20 

30  52 

10  52 

3  2 

25 

39  21 

14  21 

3  29 

30 

48  35 

18  35 

4  14 

35 

59  12 

24  12 

5  37 

4o 

74  34 

34  34 

10  22 

%U4  biefer  Tabelle  fielet  man,  bay  bie  Mblenfuna,  nid>t  bem  ÜBred?una> 
roinfel  proportional  roädjft.  fonbern  t-afc  biefc  Qlblcufuna,  für  fleine  dinfaUt« 

wintel  a,cviiia,  ifl,  für  propere 
aber  in  einem  weit  rafdjeren  $er* 
tyältniffe  junimmt  ale  bie  iBre» 
d>una,dwinfcl.  SBeifietjenbe  $ia,ur 
117  fietlt  biefed  auWMt'd?  bar; 
bie  Wbfcifjen  fuio  ben  ibrodjunaä- 
winfeln,  bie  Crbinatcn  ben  ent* 
fprectyenben  flblcufungen  proper 
tional  aufgetragen. 

$)em  53redjuua,*winfd  30°ent 
fpria?t  bie  Mlenfuna.  18°  35'; 
wa$fl  ber  ^red)iin^roinfel  um 
5°,  fo  nimmt  bie  Wblenfuna,  um 
5°  37'  ju;  nimmt  aber  ber  ^re» 
dMina.Swiufcl  um  5°  ab,  fo  wirb 
tit  ftblenfuHtt   nur  um  4°  14' 
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abnehmen,  ober  allgemein,  menn  man,  Don  einer  beftimmten  Stiftung  M  je«< 
brechen cn  Strahle«  au«a,etjenb,  ben  Erea^una.dminfel  mamfen  läpt.  fo  nimmt 
feie  Hblenfuna,  mebr  ju,  al«  fle  abnehmen  mürbe,  menn  Der  !Bre(buna,«minfel 
eben  fo  Diel  »erfleinert  mürbe. 

Aufgaben.  1.  Um  mic  viel  mu§  man  ben  6infafl«minfel  Don  '»0° 
Dera,röfjern,  bamit  beim  Ueberflana,  au«  8«ft  In  ©lad  ber  entfpied)cnbe  23re^ 
muna«minfel  um  2°  june^me?  Um  mie  Diel  ijr  babei  bie  ftbfenfuna,  a,c« 
warfen  ? 4 

2.  Um  wie  Diel  müßte  man  aber  ben  (SinfatUminfel  Don  50°  oerflei» 
nern.  bamit  beim  Uebera,ana,  au«  ßuft  in  ©la«  ber  23red>una,«roinfel  um  2° 
abnebme?    Um  mie  oiel  ift  babei  bie  fcblentuna,  tleiner  a,emorben? 

3.  2öa«  ifl  a,rö§er,  bie  3unal?me  ber  Mblentuna,  im  erjlen  ober  bie 
nafyme  ber  WMenfuna,  im  jmeiten  $eifpiele  ? 

4.  Um  mie  Diel  nimmt  beim  Ucbergana,  au«  ©la«  in  Cuft  bie  flblenfuna, 
$u,  menn  ber  $red>una,«minfel  Don  38°  um  1°  $unimmt,  unb  mie  Diel  nimmt 
fte  ab,  menn  ber  93rea>una,«minfel  um  1°  abnimmt?  2Ba«  ifl  a,rofjer,  bie  3«f 
nafyme  ober  bie  Abnahme  ? 

64.  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  durch  Prismen.  3n  $io,.  118 
J;/)28  ff'  a  b  c  ber  Duerfdjnitt  eine«  $ri«ma* ;  e«  fei  ferner  n  ber  <ßunft,  »o  ein 

^  118  ßidjtjtrafyl  In  in  ba«  $ri«ma 

eintritt,  n'  ber  $unft,  in  roelcbem 
er  au«  bem  $ri«ma  austritt.  3n 
n  foroofyl  al«  in  n'  benfe  man 
\\d)  nun  bie  @infaÜ«lot£e  crria>< 
tet,  fo  machen  biefc  @infaU«lotfcc 
einen  ©infel  z  mit  etnanber, 
melier  c^teid^  ift  180  —  g,  menn 
man  mit  g  ben  brea^enben  ©infel 
be«  $ri«ma«  be$eia)net. 

93ejeia)nen  mir  nun  ferner  mit 
x  unb  y  bie  ffiinfel,  meldje  ber  ^ebroa^ene  6trabl  nn'  mit  ben  in  n  unb  n' 
errichteten  (5infaU«lott;en  madjt,  fo  jte^t  man  leitet,  bap  x,  y  unb  z  bie  brei 
Sßinfel  eine«  3>reiecf«  ftnb,  bafj  alfo  y  =  180°  —  z  —  x.  ©efct  man  für 
z  feinen  2ßertfy  180  —  g,  fo  fommt 

y  =  g  —  x  (1) 

°*cr  *  +  y  =  9  (2) 

9?ad>bem  man  biefe  Delation  jmifdjen  ben  2}rca)una«minfeln  x  unb  y  an 
ben  beiben  brea)enben  ftlätfjen  be«  $ri«ma«  gefunben  Ijat,  ift  e«  nun  au<$  leiebt, 
bie  totale  Slblenfuna,     beregnen,  meldje  ba«  $ri«ma  ^erDorbrina,t. 

Söejeidjnen  mir  ben  6iufaU«minfel  Ino  mit  i,  fo  ijl  bie  Hblenfung  d, 
meld>e  ber  fiidjtftratyl  bei  n  erleibet 

d  ss  t  —  x  (3) 
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jwifcfccn  i  unb  .r  bejlebt  aber  bic  {Relation 

.rini  =  n .  *in  x  (4) 

wenn  n  ben  $3recbuna,$erponenten  ber  Subftanj  bejcicbnct,  au*  weld>cm  ba$ 
^riSma  »erfcrti^t  ijt.  «Bf i  »'  crlcibet  ber  auätretcnbc  ßidjtjlrabl  «ine  flblcnfuna, 

J'  =  /'  —  y  (5) 

wenn  mit  i'  ber  SBinfcl  o'n'l'  bejcidjnct  wirb,  wo  bann  $mi.fcben  *  unb  y 
wieber  bic  {Relation 

ain  i*  =  n .  tm  y  (6) 

beilegt.    Öür  bic  ®efammtablcnfuna,  t;aben  mir  aber  cnbli$ 

/>  =  d  +  <*' 

j;  =  i  __  Ä  4_     _  y  (7) 

3j|  t  a,ca,eben,  fo  fann  man  mit  £ülfe  bet  ©leiebuna,  (4)  ben  3ar;tenwcrtb 
oon  r,  nacb  ©leicfcuna,  (1)  ben  fficrtt;  Den  y,  nad;  ©leidjuna,  (C)  ben  Söcrtr; 
oon  i'  unb  naa)  ®lcid>una.  (7)  cnblidj  ben  5öcrtt>  ber  ganjen  burd>  ba«  tyriäma 
beroirften  Ttblcnf ung  beregnen. 

Aufgaben.  1.  2>cr  brefynbc  fflinfel  eine«  ©la«*>ri«ma$  (alfo  g)  ijl 
60°.  2Bic  a,ro§  ijl  bie  bur<b  ba$  <ßri«ma  r;ert>ora,cbra$te  Bblenfuna,,  wenn  für 
ben  eintretenben  Strahl  ber  einfatläwinfcl  i  $leid>  52°  ift  V 

2.  ffiic  flroB  ijl  für  baffclbc  ^ri«ma  bie  flblenfung  D,  wenn  i  ajeieb 
48<>  35'  unfc  wcnn  {  Ä[ei^  420 

3.  ftür  ein  ©la*pri«ma  fei  g  =  45°;  wie  grojj  wirb  D  für  t  ==  39°, 
für  i  =  31°  unb  für  t  =  28«? 

Das  Minimum  der  durch  ein  Prisma  hervorgebrachten  Ab-  65, 
lenkung.    2öenn  ein  ßidjtjtraljl  fo  burd>  ein  $rUma  a,cr/t,  bajj  er  mit  ben 
beiben  ftlädjcn  gleite  2Öinfel  mad>t,  fo  ijl  bie  lotalablenfuna,,  weld?c  ber 
€trar;l  bur$  ba«  $ri«ma  erleibet,  fleiner  al«  bei  ieber  anberen  Saa,e  be«  a,e* 

brodfjcncn  Strahle*. 

JBon  ber  ©arbeit  biefe*  wichtigen  <Safcc«  fann  man  jta>  leiAt  über« 

jeuflen.  $cr  6trabl  In,  ßig. 
119,  fei  fo  gebrochen, 'ba§  ber 
a,ebrod?cnc  ©trar;l  nn'  gleite 
SBinfcl  mit  ben  ftläaVn  ba 
unb  bc  mad)t,  fo  ijl  au$  ber 
iörcdjunaäminfel  snn'  gleia> 
t^cm  Jöinfcl  s'n'n  =  x,  unb 
He  Slblcnfuna,  d,  bie  ber 
6tra*ol  bei  n  erfährt,  ijl  ajeid) 
ber  flblenfuna,  bei  n'\  fola,lid? 
ijl  bic  totale  flblenfuna,,  b.  (j. 
Der  Fintel,  wetzen  ber  einfaUcnbe  etra^l  in  mit  bem  audtretenben  n'p  ma$t. 

D  =  2d. 

2öenn  nun  bie  töidjtuna,  M  einfaüenben  €tra^led  oeränbert  wirb,  wenn 
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er  etwa  in  ber  ütidjtung  l'n  einfiele,  fo  mürbe  ber  gebrochene  Strahl  bie  9li$» 
tung  um  fyabcn,  ber  2kccbung*n>infel  »ftiw  wäre  alfo  jefet  fleiner  al*  x,  roätj« 
renb  ber  2üiufcl,  ben  ftm  mit  bem  in  m  errichteten  (5infaü*lotl>e  maebt,  um 
eben  fo  oicl  größer  ift  al*  x\  bie  "Jlblenfung  bei  n  bat  alfo  abgenommen«  auf 
ber  anberen  Seite  aber  t>at  fic  zugenommen,  ^ejeietynen  mir  bie  Abnahme  l»cr 
ftblcnfung  bei  n  mit  «,  fo  ift  jefct  l;ier  l»ic  Wblcnfung  d  —  a.  9iad?  ber  auf 
Seite  137  augcftclltcn  '.Betrachtung  mufj  aber  bie  Stblcnfung  bei  m  um  mehr 
al*  a  jugenommen  haben;  wir  tonnen  alfo  oie  bei  m  ftattftnbcnbc  ftblenfung 
mit  d  +  «  +  ß  bezeichnen.  $>ie  Totalablcnfung  V'  ift  aber  bic  Summe 
oer  an  beiben  «vtäd>cn  ftattftnbcnbcn  flblenfungcn,  alfo 

1>  =  d  —  «  +  d  -f  a  -f  fi 

ober 

])'  =  2d  +  ß, 
ftc  ift  alfo  groper  al«  bic  flblcnfung  JK 

$ättc  ber  cinfalknbc  Strahl  He  Oiidjtung  l" n  gehabt,  fo  märe  bic  $b 
leufung  an  ber  erften  #läa)c  größer  all  d,  an  ber  feiten  fleiner  al«  </  gc 
roorben;  oie  3""Abmc  &cr  Slblcnfung  an  ber  erften  ftladje  ijt  aber  bebeutenba 
all  bic  ?lbnal;me  an  ber  ^weiten,  folglich  ift  auch  in  biefem  Satte  bie  lotab 
ablcnfung  größer  al*  bei  fnmmctrifebcm  Durchgange  bc*  (Strahle*. 

©enn  man  burch  ein  $ri*ma  ba*  5Bilb  eine*  ©egenftanbe«  betrachtet,  fc 
faun  man  burd?  Drehung  bce  ^rifmaä  leiebt  bie  Stellung  an*mittcln,  füt 
»eiche  bie  Mblcnfung  ein  Minimum  ift;  bat  man  ba*  ^Jri*ma  fo  gefteüt,  fo 
macht  aueb  ber  gebrochene  Strahl  im  <Pri*ma  gleite  Sinfel  mit  ben  Seiten« 
flächen,  ober,  mit  anberen  ©orten,  er  ftefjt  rec^troinflig  auf  ber  £albirung«linic 
bei  bredjenben  5Binfel#. 

Äcnnt  man  ben  breebenben  ©infel  (j  eine*  tyri*ma*  unb  ba*  ÜÄinimum 
ber  Slblcnfung.  meiere*  burch  baffclbe  tjeroorgebraebt  »irb,  fo  reiben  biefe  Data 
hin,  um  ben  ibrccbungSerponcntcn  bce  Stoffe«  ju  beftimmen,  au*  roelcbem 
ba«  $rttna  gemacht  ift. 

C>n  ftig.  120  fei  Inn'p  ein  Siebtftraljl,  melier  ba*  *ßri*ma  fymmetrif* 

burehläuft,  fo  ift  ber  Sinkt  </, 
ben  In  mit  ab  macht,  glcia) 
bem  ©infcl 

cn'p  =  90°  —  i 
»enn  mit  t  ber  @iufaO*n>intcl 
bejeier;net  wirb.  Denfen  »ir 
unl  nun  bur$  bie  Spi^e  b 
M  ^riäma«  ro  parallel  mit 
bem  auätretenben  unb  hb  \^ 
raücl  mit  bem  cintretenben 
Strahle  gejogen,  fo  ift  hbr 
ber  4ilblcnfung*roinfel  JK  9?un 
,aber  ift 
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J)  —  180«  ,j; 
ferner  ijl  (/  =  q  =  90°  —  i,  alfo 

V  =  2i-0. 

unb  barau« 

Der  5Brechuna.*erponent  w  wirb  befanntlicr)  gefunben,  wenn  man  ben 
v5mue  bc*  <5mfaU«roinfcl«  bura)  ben  Sinue  bc«  $rechung«»infeU  oioibirt,  c« 
ijl  alfo 

ftin  i 

n  =  —  

nn  x 

3m  vorigen  Paragraphen  bahn  »ir  gefehen,  bafe 

.c  -(-  v  = 

wenn  x  unb  ^/  bie  ffiiufti  bc^eid^ucn,  »eiche  ber  Strahl  im  $lafe  mit  ben 
auf  ber  Eintritt«*  unb  ttu«tritt*fläa)c  errichteten  ßinfallelotben  macht.  3n 

unferem  ftafle  ijl  aber  x  =  y,  folglieh  m  =  •£.,  unb  wenn  man  für  i  unb  x 

bie  eben  ermittelten  2öertr;e  in  obigen  ffiertfj  von  n  fefct: 

1>.±JL 
2 


'2 


9faa)  biefer  wichtigen  ftormel  fann  man  alfo  ftet«  ben  ibrechungeerponenten 
n  für  ein  $ri«ma  beregnen,  wenn  man  ba«  372 humum  ber  flblcnfung  beob- 
achtet hat  »eiche  e«  ^eroerbrin^t,  unb  »enn  fein  brechenber  2öinfel  y  gemeffen 
roorben  ijl. 

Aufgaben.  1.  ©eiche«  ifl  ba«  ÜÄinimum  ber  Wblenfung  für  ein 
®la«pri«ma  (n  =  1,53»,  beffen  bred)enber  ©infel  60°  ifl V 

2.  ffielche«  ifl  ba«  SWinimum  ber  fcblenfung  für  ein  ^ri«ma  berfelben 
€ubflan$,  wenn  g  =  45»  ifl? 

3.  ©eiche«  ifl  bie  fleinfle  Slblenfung,  roelAe  ein  Safferpri«ma  von  60« 
hervorbringt  ? 

4.  ©eiche*  ijl  ba«  «Minimum  ber  «Hbtenfung  für  ein  2Bafjerpri«ma 
von  45«? 

5.  ffielaV«  jtnb  bie  tleinften  flblenfungen,  »eiche  $»ei  ftlinrgla«pri«men 
(n  —  1,63)  hervorbringen,  wenn  ihre  breebenben  ©infel  60°  unb  45u  betragen? 

Bestimmung  des  Brechungsexponenten  fester  und  flüssiger  §.  66. 
Körper.  Um  Pen  !örechung«crponenten  fefler  .Körper  $u  finben,  mnii  man  ein 
$ri«ma  au«  benfelben  oerfertigen.  Den  brechenben  2Öinfcl  biefe«  <Pri«ma« 
'  (ann  man  mit  .fmlfe  eine*  Goniometer«,  ba«  Minimum  ber  flblenfung  aber, 
»enn  c*  nia>t  auf  äufccrjle  ©enauigfeit  anfommt,  mit  $ülfe  bc«  Apparate« 
ftig.  121  fmben. 
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X>tcfcr  Apparat  beftcht  au*  emem  biM;e rnen  Trciccf ,  an  welchem  unten  ein 
©riff  befefttgt  ift,  fo  tafc  man  ee  wie  einen  Spicgclfcrtantcn  bequem  borigontal 


halten  fann.  2ln  einer  Seite  M  regten  Sinfcl*  fi c b t  ein  9rctta)en  »crtical, 
unb  auf  tiefem  bcftnbc t  jidj  eine  in  ÜJtiüimctcr  getbcilte  Scala.  ©ei  o  beftntet 
ftc^  ein  2od>,  unb  ein  ton  bemfetben  auf  ba«  wticale  ©rctta)cn  gefällte*  $cr< 
pcnbifcl  trifft  ben  9tullpunft  ber  Ihoiiuna,.  3n  biefcÄ  2ocb  wirb  nun  ba< 
Pri*ma  cingcfejjt;  für  ftlüfjlgfcitcn  ein  f  leine  *  £oblpri*ma. 

28cnn  baö  vcblmmua  bi*  jur  £älftc  mit  einer  ftlüffigfeit  gefüllt  ift,  fo 
erblicft  man  buut  ben  unteren  Ibeil  beffelben  ba*  gebrochene,  na*  ber  Unten 
Seite  t^in  wfchobene  $ilb  bc*  9fullpunfic4  ber  Scala,  »ä^renb  man  bura> 
ben  oberen  Xfyeil  bie  Scala  birect  fier;t.  X>ic  ©teile,  an  weiter  bat  gebrochene 
25ilb  bec  9tutlpunftc$  cvfd;eint,  ift  oeränberlia),  je  naebbem  man  ba*  Hri*nu 
um  feine  oerticale  9lre  etwa«  mehr  nach  ber  einen  ober  ber  anberen  Seite  breht; 
ce  läpt  fut  aber  burd?  ein  folche*  T rohen  ftete  leicht  eine  Stellung  bee  priSma* 
auäfinbig  mae^en,  für  meldte  bie  Hblenfung  «in  Minimum  ift.  Senn  $. 
ffiaffer  in  ba*  ^ri«ma  gefüllt  »orben  ift,  fo  giebt  cd  eine  bejiimmte  Stellung, 
für  welche  (oorauägefe^t,  baf?  ber  breche nbc  ©infcl  45°  ift  urib  ber  ftbflant 
be*  tyri«ma«  vom  9tuQpunfte  ber  Xfceilung  200  2Rillimctcr  betragt)  bae  SKtt 
bed  i'iulJimuftee  mit  bem  bind)  ben  oberen  Ibeil  beö  ^riämae  gefebenen  'Ihct. 
jtrichc  58  $ufammenfällt;  für  jebe  anbere  Stellung  bei  <ßriäma6  wirb  ba* 
JBilb  bec  9?ullpunftcÄ  noch  weiter  abgelenft  crf$eincn. 

2öenn  ba*  ^riema  fo  gefteflt  ifr,  ba§  ba«  23ilb  be«  WuUpunftc*  ein  2Rt. 
nimum  »on  flblenfung  erfahrt,  fo  läpt  fiel? ,  wie  im  oorigen  Paragraphen  gc» 
jeigt  mürbe,  ber  $rea>ung*erponcnt  ber  ftlüfftgfcit  im  *Pri*ma  leidet  au*  bem 
beobachteten  5lblcnfung*»infel  unb  bem  breebenben  SBinfcl  bcö  $ri«ma«  bc» 
rennen. 

Xcr  brca>cnbe  ©infcl  bce  prUma«  ijt  für  unfer  3«firumcnt  45°. 

Xcr  3lblenfung4n>infel  ergiebt  (ich  au«  ber  Beobachtung  be*  £bcilflria>c«, 
mit  welchem  ba«  iöilb  bc«  WuÜpunftc«  jufammcnfällt;  man  hat  namltch  nur 
bie  3^  tUfel  £(cilftri$ft  burch  bie  Entfernung  bc«  $ri«ma«  »on  ber  Scala 
ju  bioibiren,  um  bie  Tangente  bc«  2lblcnfirng«winf<l«  }u  ftnben.  Xie  dm- 
fernung  be«$ri*ma«  oon  ber  Scala  beträgt  in  unferem  Snftrumente  2009Wiüi» 
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mctcr.  Senn  nun  ba«  $ri4ma  mit  2Saffer  gefüllt  ift,  (o  erfdjeint  ta«  3Mlb  be« 
MuUpunfte«  um  58  Millimeter  nad)  bei  hinten  gerüeft,  bie  Xana,ente  be*  2lb< 
Icufuiu^roinfcl*  ift  alfo  in  biefem  $aQe 

58 


200 


=  0/29. 


$>er  «flblenfunft«n>infel  fclbft  ift  alfo  in  biefem  ftalle  16°  10'  20". 

£en  5Breet;una*erponcnten  ber  $u  unterfuc^enben  ftlüfftgfeit  beredjnet  man 
nun  nad)  ber  ftormcl 

D  +  9 


sin 


n 


•  9 
sin 

2 


in  melier  ben  bredjenben  ffiinfel  be*  ^riämaA  unb  1>  bad  Minimum  be« 
2lblcnfuna,do?infcU  bejeiajnet;  für  unfer  3nfh*ument  iji  g  =  45°  unb  bei  bem 
eben  befproa)enen  Seifpiele  D  =  16»  10'  20". 

Um  bic  icbeemalifte  5öerecr/nuna,  be$  $recbuna$erponenten  ju  erfparen, 
finb  in  ber  folgenben  labeUe  bie  93recbuna$erponfnten  jufammenftefleDt,  meiere 
ben  einzelnen  Üljeilfhictyen  ber  <Scala  üon  10  $u  10  entfprecfyen. 


(Sntfpredjent-c 

SMfferenjen  t>e« 

Scaltnlfjcite. 

33reel>ung^ 

^re^ung^erpenenten 

crpcncntcn. 

für  einen  <Sca!cnlf>cil. 

50 

1,2875 

0,00525 

GO 

1,3400 

0,00504 

7(> 

1 ,3904 

0,00481 

80 

1,4385 

0,00459 

9" 

1.4841 

0,00435 

100 

1,5279 

0,00411 

1 1<» 

1,5690 

0,00385 

120 

1,0081 

0,00308 

130 

1,6449 

0,00347 

140 

1,0790 

0,00325 

150 

1,7121 

0,00309 

100 

1,7130 

0,00292 

170 

1,7715 

0,00270 

180 

1.7985 

0.00255  • 

19<> 

1,8240 

0,00232 

200 

1,8572 
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drfchiene  §.  für  eine  beftimmte  ftlüfjlgfcit  beim  Minimum  ber  $lblen* 
fung  ba*  $ilb  beä  ÜRuUpunttet  beim  Iljeiljhiche  80,  fo  wäre  ber  $re<hung*> 
erponent  biefer  ftlüfftgfeit  1,4385. 

Um  auch  leiert  bie  93rccr;ung«erponcnten  für  bie  3ro'f^fnaH^cilungen  ber 
<Seala  ftnben  *u  fönnen,  ftnb  in  ber  lefcten  Columne  bcrlabellc  bie  Differenzen 
ber  25rechung«erponenten  angegeben,  welche  ben  einzelnen  Jljeiljirichcn  ent< 
foredjen.  #ätte  man  §.  ben  ftullpunft  beim  Sfceiljiriche  113  beobachtet, 
fo  hätte  man  $u  bem  $rcd>ung$crponentcn,  wcld;cr  bem  X^eilftric^c  110  ent* 
fpricht,  alfo  ju  1,5690,  nod)  breimal  bie  $>iffcrcnj  0,00385  ju  abbiren;  ber 
$rcchung«erponcnt,  welker  bem  ItKÜjfriche  113  entfpricht,  ijt  alfo 

1,5690  +  0,00385  X  3  =  1,5690  -f  0,01155  =  1,58055. 

Um  mit  annätyernber  ©enauigfeit  ben  ©rechungäcjponcnten  einer  ©ub= 
itiim  für  t>erfcf;iebenc  färben  $u  bejitmmen,  fyat  man  nur  bie  angegebene  3)eob< 
achtung  in  ber  ^Irt  au«jufür;ren,  bafc  man  ein  rothe«,  grüne«,  blaue«  u.  f.  w. 
©lad  r>or  baä  Sluge  balt. 

Seiter  unten  roerben  wir  fetten,  wie  nach  biefem  *JJrincip  bie  Srecbuna*' 
erponenten  für  »erfebiebenfarbige  Straelen  mit  größerer  ©enauigfeit  benimmt 
roerben  fönnen. 

(Sine  für  Sorlefungen  fcfyr  jwctfmä&igc  Slbanberung  beä  Apparate«,  §ig.  1 21. 
befielt  barin,  bafj  man  ihn  in  größerem  3Ra§jrabe  ausführen  lÄ^t ,  etwa 
fo,  bafj  ber  'Hbjtanb  oom  $ri*ma  jum  Wuflpunfte  1  3Wctcr  beträgt,  wätyrenb 
bie  ©eala  in  (Zentimeter  geteilt  i|t;  man  fann  aUbann  mit  ben  in  r;ori$on* 
taler  ftia)tung  burd;  ein  £elioftat  in  ein  bunflcä  Stinmer  geworfenen  Strafen 
erperimentiren. 

2Jor  bcrDcffnung  o  wirb  bann  ein  3?lccf>  angebracht,  in  welkem  ft$  ein  2 
bti  3  SJciUimeter  weiter  6palt  beftnbet,  unb  nun  ba$  ®anje  fo  aufgeileüt,  ba§  bie 
oqm  Spiegel  be«  #cliojtatcn  fommenben  «Straelen  buref)  ben  fraglichen  Spalt 
gerabe  auf  ben  ÜWullpunft  ber  Xljcilung  fallen,  ©ringt  man  barauf  ba* 
^riäma  an  feine  Stelle,  fo  werben  bie  ©trafen,  welche  oor&er  auf  ben  ÄttH 
punft  fielen,  nun  abgelenft,  unb  man  beobachtet,  auf  welchen  *J3untt  ber  Seala 
fie  fallen,  wenn  ba*  ^ri«ma  ba«  Minimum  ber  Qlblenfung  (jeroorbringt. 

Gin  folchcr  Apparat  täpt  fich  auch  |tt  manchen  anberen  optifchen  Temon« 
jlration«oerfua)en  anwenben. 

2öcnn  e*  auf  große  ©enauigfeit  anfommt,  fo  t;at  eä  manche  Schwierig« 
feit,  ba$  $rUma  in  bie  Stellung  $u  bringen,  welche  bem  SWinimum  ber  'Hb: 
lenfung  entfpricht.  —  ÜRcnerjtcin  wenbet  be*j>alb  $ur  genauen  $c[iintmuna. 
ber  $rcdjung«crponcnten  eine  anbere  ÜÄet(;obc  an,  bei  welcher  ba*  $ri«ma  fo 
geftellt  wirb,  bajj  ber  Strar/l  nur  bei  feinem  Eintritte  in  bajTelbe  eine  Bolen« 
fung  erleibet,  bie  jweite  $lä<he  aber  oljnc  weitere  ^Iblenfung  pafftrt,  inbem  er 
rccfjtwinflig  flu  berfelben  austritt.  3n  &ig.  122  ijl  biefer  ®ang  be*  Strahle* 
bargcftellt.  (5*  ift  flar,  ba§  in  biefem  gafle  ber  ©redjungdwinfel  r  gleich  ifl 
bem  brechenben  2öinfel  <j  be$  <Pri$maä,  unb  bafj  ferner  ber  (Jinfalläwinfcl  i 
gleich  ijt  r  +  «,  alfo  aud;  gleich  tj  +  s,  wenn  wir  mit  s  bie  2lblcnfung  be« 
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Seidenen ,  meiere  Der  ©tral>l  bei  feinem  (Eintritte  in  ba«  ^riäma  erleibet. 

nun  ter  $red>ung*erponent 


145 
Da 


gtg.  122. 


« 


sin  r 

fo  (jaben  wir  aud) 

„  _  «M#_+ _*) 
»•  —  , 
g 

wenn  für  i"  unb  r  tie  eben  an* 
geführten  Serttje  gefefct  werten. 
Die  $efa)reibung  te*  au*gcjciaV 
tiefen  Apparate«,  roeldieirJJJeDer. 
fiein  conflruirt  Ijat,  um  nach 
tiefem  ^rineip  tie  2Jre*ung* 
eyponenten  $u  beflimmen,  findet 
m an  i  n  %  o  g  g  e  n  t  o  r  j  f '  *  ?t  n  n a  l e n 
(93t.  XCVIII). 

Aufgaben.  1.  $>a*  Minimum  bei  Bblenfung,  wela)e*  ein  ftlint* 
gla*pri«raa  Don  60°  hervorbringt,  ifk  48,5  ©rat;  n>cla)ce  ift  ter  ittrecbungä* 
eiponent  tiefer  $lintgla*forte  ? 

2.  Cin  (5rowngla*pri*ma,  beffen  brettyenber  SÖinfel  45°  beträft, 
bringt  al«  Minimum  eine  2lblenfung  oon  26  (Srab  Terror;  roie  grofj  ijl  ter 
Predni naaerponent  tiefer  ©ladfortc? 

3.  $1*  tic  untere  £älfte  tc*  ,u  tem  Apparate  ftig.  121  gehörigen  £obl» 
prüma*  (g  =  45°)  mit  IBenjol  gefüllt  mar,  bcobaa>tete  man,  tajj  für  ten 
gall  ter  geringen  Stblcnfung  ba«  Jöilt  te$  SRullpunfteä  beim  Xr>cilftrid?e  93 
erfdjien;  welche«  ijl  ter  $redjung$erponent  te*  $en$olä? 

4.  911«  tajjelbe  £or;lpri*ma  $ur  &älfte  mit  Süöeingeifl  (fpeciftfa)e$  ®c* 
widjt  0,84)  gefüllt  rourte,  beobachtete  man,  tajj  für  tie  gcringjte  Hbtenfung,  roeldje 
ba*  ffieingeijtprisma  tyeroorbradjte,  ba«  5öilb  be$  9?ullpunfted  ter  6cala  beim 
Irjeiljtria)  65  erftyen;  meiere«  Jjt  ter  Sörecbungäerponent  tiefet  2Beingeiße4  ? 

•  * 

Austritt  der  Strahlen  aus  dem  Prisma.    Senn  ter  Strahl,  wcU  §  H7 


$10,  123. 


— -  *  ~T — —  'V^ 


Wälle  r'6  (brimMiH  t>.  y\nml.    cnrrlf iiu ni. 


c^er  bei  u,  $ig.  \r.\,  in  ta* 
$h«ma  eintritt,  bei  n'  austreten 
foU,  fo  muf?  ter  fflinfet  y  Meinet 
fein  all  ter  <$rän;n<infel  r  ter 
Subflanj,  oter 

V  <  *; 
ta  nun  aber 

fo  bat  man  aud)  für  tie  Sfcfcui« 
guna,  beä  Austritte* 

10 
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g  —  x  <  v 

9  <  11  +  x 

g  —  v  <T  x. 

6«  ijt  fein  '21  antritt  be«  Strafe*  auf  bie  anbete  Seite  metyr  möglich, 
fobalb  x  gleietj  ober  flcinet  ift  al«  #  —  t1. 

©enn  g  =  2v,  fo  erhalt  man  für  ben  ©ränjwcrtr;  oon  x  ben  SBerty 
#  =  r;  ba  nun  aber  anbererfeit«  ber  93recbung«winfel  x  immer  fleiner  ift  al« 
ber  ©ränjwinfel  v,  fo  tfi  bei  einem  folgen  ^ri«ma  ber  2lu«tritt  ber  Straelen 
nie  mögliefy;  ebenfo  wenig  ijt  et  möglia),  wenn  ber  bree^enbe  2öinfcl  be« 
$ri«ma«  ben  bofcpcltcn  SBcrtfj  be«  ®rän$winfcl«  v  nod?  überfielt. 

3c  mehr  ber  breebenbe  ©infel  g  be«  <l$ri«ma«  abnimmt,  bcjto  fleiner  wirb 
aud)  ber  ©ränjwcrtr;  oon  x,  für  welchen  noa>  ein  51u«tritt  möglich  ijl,  bejto 
me^r  barf  auef;  ber  einfallende  Strahl  In,  tfig.  123,  fia)  bem  (Sinfaü^lotfjc 
nähern.  2öenn  g  =  v,  fo  ift  ber  ©ränjuoertty  für  x  gleich  9?uü,  c«  fönnen  alfo 
aüe  Strahlen  austreten,  welche  in  einer  Stiftung  In  einfallen,  bie  innerhalb 
be«  2öinfcl«  ona  liegt.  2Öenn  g  <  v,  fo  fonnen  auch  nod>  Straelen  au«* 
treten,  beren  (Jtntritt«ridE>tung  innerhalb  be«  SBinfcl«  onb  liegt. 

Aufgaben.  1.  ©eiche«  ift  ber  ®rän$wertr>  für  ben  bree^enben  ©infcl 
eine«  ftlintgla«pri«ma«,  melier  nia>t  überfebritten  »erben  barf,  wenn  für 
ben  auf  ber  einen  Seite  eintretenben  Strahl  ber  $u«tritt  an  ber  jweiten  SläaV 
noct)  möglich  fein  fofl? 

2.  ÖJclaV«  ift  in  gleichem  Sinne  ber  ©rän$n>ertr)  oon  g  für  einSrown« 
glaöprUma  r 

3.  2öcler)c«  ift  ber  $rän$wcrtr)  oon  g  für  ein  2öaffcr»ri«ma ? 

4.  $>cr  breebenbe  ffiintel  g  eine«  ftlintg la«pri«ma«  beträgt  60°. 
5M«  ju  welcher  $röfjc  barf  ber  !Breer;ung«minfcl  x  an  ber  6intritt«flä^e  ab 
abnehmen,  wenn  an  ber  $läa)c  bc  noa)  ein  fluetritt  be«  Strahle«  mögtia) 
fein  foü? 

5.  Dicfclbc  Aufgabe  ju  löfen  für  ein  (5romngla«pri«ma,  befien  bre. 
cbenber  ffiinfel  60°  beträgt. 

G.  $>iefclbc  Aufgabe  $u  tojen  für  ein  2öaffcrori«ma  oon  G0°. 

7.  £>iefclbe  Aufgabe  ;u  löfen,  a.  für  ein  $lintgla«pri«ma,  b.  für  ein 
(5rowngla«pri«ma  unb  c.  für  ein  ©affcrorUma,  wenn  g  —  45°  ift 

8.  2öcla)e«  ift  ber  größte  ÜÖerty,  welken  ber  breebenbe  ©infel  eine« 
glintgla«pri«ma«  r;abcn  barf,  wenn  ber  auf  ber  23orbcrfläebc  red?twinf  lig 
cinfallcnbe  Strahl  (alfo  x  —  0)  auf  ber  jweiten  ftlächc  be«  <ßri«ma«  no* 
au«treten  foü? 

9.  $iefclbc  Aufgabe  ju  löfen,  a.  für  ein  Gromng la«pri«ma  unb 
b.  für  ein  ©afferprUma? 

10.  ©claje*  ift  für  ein  2tf  affer»ri«ma,  befielt  bredjenber  üöinfel  40° 
beträgt,  bie  äu&crjtc  Sage  be«  einfaüenben  Strahle«,  für  welchen  noch  ein  v»u#< 
tritt  an  ber  ^weiten  ftläay  be«  <ßri«ma«  möglid)  fein  foü*  ? 
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11.  $>iefelbe Aufgabe  $u  löfcn  für  ein  ür  owngtasprUma,  für  wcla>e« 
g  =  34°  unb 

12.  für  ein  $lintgla«yriema,  für  welche*  g  =  25°  ift. 

<5*  ijl  fc^r  ju  ratzen,  ben  Sauf  ber  Sicfctfhatilcn  für  bie  in  biefem  s#a* 
ragraprjen  enthaltenen  Aufgaben  aud>  buTa)  3ei$nung  anfa)aulia>  ju  macben. 

Sammellinsen.  'Jim  £d>luffe  bc«  §.  180  ijl  bemerft  werben,  ba§  ber  §.  H8. 
kBereinigung«punft  für  bie  SRanbjtrabtcn  einer  fiinfe  nätjcr  liege  al*  ber  ©er«  (3J  J^J 
einigungäpunft  für  bie  centralen  Strablen.  Um  iia>  »on  biefer  Abweisung 
genügenb  fteetjenfer/aft  geben,  mufc  man  ben  ®eg  eine«  bureb  bie  £infe 
ger;cnben  Strahle«  »erfolgen,  or;ne  babei  (maä  eben  nur  für  ganj  flcine  fflintel 
annarjernb  wabr  ift)  ba*  ©ert>ältni§  ber  <5inu*  mit  bem  ^erbältnifc  ber  Sinfcl 
felbfl  ju  oertaufaVn. 

(Seijen  mir  wieber  oon  bem  in  ftig.  124  bargejleUtcn  ftaüc  au*.  Sie 
mir  bereit«  in  §.  130  gefeiten  r/aben,  ijl 

Jig.  124. 


V    —  11 


rin  y  =  n  .»inx  .       ....  ( 1 ) 

w  =  t/  —  #   ....  (2) 

«Run  ijl  aber  ferner 

/r/m/  P 

unb  ba 

r  — r  b  C .  mn  .r  ttt  /• .  «in  jt, 
wenn  man  mit  r  ben  Sfrümmuna*r/albmc)Ter  //  C  bejcidjnet,  fo  i(l  cnbtid) 

r. *m 

//c  =   (.*) 

$>iefe  <9leid>ung  giebt  alfo  ben  ikrtr;  oon  Hc,  wenn  man  t>erbcr  mit 
£ülfe  ber  (Beichlingen  (1)  unb  (2)  ben  einem  bejlimmtcn  i&infclmcrtr,  von  .r 
entfprcaynbcn  2öcrtf?  r>on  r  beregnet  bat. 

6efccn  mir  »  =  1,5  unb  /•  =  1 ,  fo  ergeben  fidj  folgenbe  jufammni. 
gehörige  »Berthe  oon  .r  unb  D,  wenn  wir  unter  Vi  bie  Entfernung  //c 
verwerten : 

10» 
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X 

B 

1) 

1° 

1,9998 

0,0004 

5 

1,9829 

0.0209 

10 

1  9457 

0  0C95 

15 

1,8813 

0,1528 

20 

1.781G 

0,2787 

30 

1,4871 

0.G4G8 

2öir  feigen  alfo,  Da&  Die  parallel  mit  Der  flye  einfaücnDcn  Strahn  Dur* 
Die  Cinfe  feincÄweg«  alle  in  Demfclbcn  £auptbrcnn»unfte  oereinigt  werten. 
6old>e  Straelen,  welche  t>ie  Cinfc  näher  am  «RanDe  pafjircn,  fa>nciDen  bie  «rc 
in  fünften,  welche  Dct  Sinfc  naljer  liegen  al*  Der  «Brennpunft  für  Die  centralen 
Straelen,  wie  Die*  auef;  $ig.  125  anfetjaulich  macht. 

3n  gig.  124  fei  F  Der  <Brennpunft  für  Die  centralen  Straelen,  //  Dct 
<Punft,  in  »eifern  ein  na&cr  am  ftanDe  Dur*  Die  Sinfe  gct?cnber  ©trat)l  Die 
«je  föneiDet,  fo  ijt  offenbar 

FR  =  FO  +  Oc  —  IIc  (4) 

gifl.  125. 


Oc  ift  offenbar  gleich  sin.versx,  wenn  mir  Den  fcalomeffcr  b  C  mit  1 
bc$eia>ncn,  in  meinem  ftaü  Denn  au*  FO  =  2  ijt.  <5efcen  mir  nun  Der 
Steide  nach  in  (Gleichung  (4)  für  Oc  Den  3at)lenwcrtr)  De«  Stute«  versus  oen 
1°,  r>o,  10°,  20°  unD  30°,  unD  ferner  für  Hc  Die  Diefen  2öinfelwcrtr;cn  oon 
x  entfprectjenDen  ftlcrttjc  tiefer  Sänge,  wie  fte  in  obiger  fleinen  Xabeüe  unter 
B  fiepen,  fo  erhält  man  Die  Sablenwcrtljc  für  Den  ttbftanD  11  F,  roic  fie  in 
jener  Tabelle  unter  D  oerjcia>nct  ftnD. 

liefen  3ablcnrocrthcn  cntfprcchcnD  ift  in  &tg.  1*25  Der  Verlauf  Der  Strah- 
len ocrjcichnct,  welche  cinc^laneoiuvrc  In  fünften  treffen,  Die  10,  20,  oO  ©raD 
oon  Der  9Wittc  Der  Sinfc  abjtcben.  sJKan  ficht  au«  Diefer  (<onjfruetion  ebenjc 
wie  au*  obiger  Tabelle,  wie  bcDeutcuD  Der  Skrcinigungäpunft  Der  JHanDfiraplcn 
00m  Sercinigungäpunft  Der  centralen  Straelen  abfielt,  wenn  Die  Ärümmuna 
Der  Sinfe  oon  Der  üWitte  bis  $um  JHanDe  nur  einigermaßen  beDeutenD  ijt 
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ftür  eine  Cinfe,  meldte  reine  Hilter  geben  foU,  barf  bc*foalb  bie  Cef f * 
nuna,,  b.  tj.  ber  Sinfcl,  unter  welchem  bie  fiinfe  oon  ifyrem  iörennvunfte  au« 
gefetyen  erfäeint,  niefct  metyr  al4  5°,  ^ödjflen«  10°  betragen. 

3n  &ig.  126  fei  ein  (Strahl,  welker  parallel  mit  ber  Are  auf  eine 
a.leicr>a.ewölbte  biconoere  ßinfe  fäUt ;  x  ber  ©intel,  welken  er  mit  bem  einfallt 
loi^e  CN  maept.    $>er  Strahl  wirb  naa>  Od  tyin  gebrodelt,  unb  jwar  traben 


tfiq.  12G. 


mir  $ur  iöejiimmuna,  be«  Fintel«  hbC.  ben  wir  mit  y  bejeia^nen  »ollen,  bie 
©leiefyuna, 

sin  y  =  —  sinx  (5) 

»ejeitfjnen  wir  mit  y'  benSBinfel  bdC',  weisen  bd  mit  bem  ßinfallslotr; 
C N'  macr/t,  fo  |>aben  wir 

y  +  V  =  2  x. 

bennffiinfel         ift  ot;nc  merf liefen  geiler  glcia)  ©infcl  alfo  akidj  x. 

flun  aber  ift  Sintel  Na  C  fcu&cnwintel  an  bem  $>reiecf  s  CC,  folaUa)  ijl 
©infel  NsC  =  2.r.  ^Derfelbe SBinfel  NsC  ift  aber  auet,  flu&enwintel  am 
$)reiecf        folaUa)  ift  ffiinfel  iV*C"  =  y  +  y',  alfo  enblid> 

y  +  y'=  2x 

ober 

=  2 «  —  t/  (6) 

(54  iji  aber  ferner 

sin  v  z=  n .  sin  y'  (7) 

wenn  wir  mit  v  ben5öinfel  N'  dll  bejcicfynen,  wcldjen  ber  in  d  auö  ber  Sinfc 
audtretenbc  Strahl  dll  mit  bem  (Einfallslose  N'  C  macht,  kennen  wir 
ferner  z  ben  5öinfel,  welken  berfclbc  auätrctcnbe  <Stratyl  dll  mit  ber  $rc 
maefct,  fo  r/aben  wir 

v  =  z  -\-  j-, 

tocil  v  ein  flufjcnwinfcl  am  Xreiect  dllC  ift,  mithin  aua) 

«  =  »  —  #  (8) 
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Bezeichnen  mir  ben  5frümmung«r;albmcjfcr  ber  Sinfc  mit  r,  fo  iji 

de  =  rsinx, 

unl>  dc=  Uc.tatujz. 

folglich  ^  =  ^  ^ 

wonach  man  ben  Ebftanb  /fc  berechnen  fann,  nachbem  man  vorder  mit  #ülfe 
ber  ©leichungen  (1),  (2),  C3)  unb  (4)  ben  2öcrth  oon  z  für  ein  bcjhmmte*  j 
ermittelt  bat. 

Aufgaben.  1.  $>cr  &rümmuna$fyalbmefjer  r  für  eine  gleichgewölbte 
boppcltconocrc  fiinfe  fei  gleich  1  $>ccimeter.  2öie  grofj  ift  bie  Bereinigung*» 
weite  Hc  für  ©trafen,  meldte,  parallel  ber  Wre  cinfaüenb,  bie  fiinfe  in  fünften 
treffen,  für  welche  x  bie  2öcrthc  1,  5,  10,  15,  20,  30  ®rab  Ijat'r  $>ie  be* 
rechneten  ffiert^e  ber  Bcrcinigungäwcitc  ftnb  mit  ben  entfprechenben  ©crimen 
oon  x  tabellarifch  $ufammcn$u|teflen,  wie  bie*  auf  «Seite  148  für  eine  plan« 
conoerc  Sinfc  gefdjehen  ijt. 

2.  Dicfclbc  Aufgabe  ju  löfen  für  eine  2infe,  für  welche  r=  1,5  3otl  ijl 
Csn  ähnlicher  Seife  tann  man  auch  ben  ©ang  ber  \!uttftrabkn  bureb 
Sinfen  t>erfol^en^  beren  ftlädjcn  nicht  gleite  Ärümmungdhalbmeffer  traben,  nur 
werben  bie  Wormeln  etwa*  complicirtcr. 

\.  69.         Brennpunkt  für  centrale  Strahlen.     ftür  biejenigen  Strahlen. 
/  welche  aU  centrale  betrautet  werben  fonnen,  jtnb  bie  ffiinfel  x,  y  unb  z  flein 
genug,  um  bie  Sinuä  unb  langenten  bem  SinM  felbjl  proportional  fefecn  ju 
fonnen.    &ür  biefen  ftall  aber  ergiebt  ftdj  au«  (Sleia^ung  (l)  be*  »origen 
Paragraphen 

?/  =  n  .  x : 

©leicbung  (3)  aber  wirb 

v 

unb  wenn  man  für  v  feinen  SBcrth  bei  (2)  fcfct, 

Jl  e  —  

y  —  * 

rx 

He  =  

ns  —  x 

alfo  cnblicb  _ 

n  —  l 

3üi  centrale  Strahlen  fällt  aber  ber  $urchfchnitt«punft  11,  ftig.  124, 
mit  bem  &auptbrcnnpunfte  V  jufammen,  wir  haben  alfo  für  ben  «Hbftanb./'V 
beä  Brcnnpunftc*  einer  planconocren  fiinfe  oon  bem  ©lafc 

-/-.-=n  m 

wenn  wir  mit /bie  Brennweite  bezeichnen. 
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2öärc  n  =  1,5,  fo  ergäbe  fia) 

/  =  2r. 

$>er  Brea)ung4erponent  einer  beftimmten  6orte  oon  ftlintgla*  (ei  53. 
für  gelbe  ©trafen  1,685,  (o  ifl  für  gelbe  Strafen  bie  Brennweite  einer  au« 
biefer  ©laäforte  gefdjlijfcncn  planconoeren  ßinfe 

1* 


0,635  1 


wenn  alfo  ber  tfrümmung«r;albmejTer  ber  gewölbten  ©eite  r  =  12  3oU  ift, 
fo  ergiebt  fta> 


Ilm  bie  Sage  beä  #auptbrennpunftc«  gleia)gewölbtcr  biconoerer  Cinfcn  |u 
finben,  »erfahren  wir  auf  gleite  Seife.    *äuä  ©leia)ung  (5)  ergiebt  jtd) 

.?• 

y  —  —  • 


flu*  ©leia)ung  (6) 


- 


J  n 


ober 


2n&  —  <c 


N 


flu*  Weisung  (7) 


r  =  /<  y'  =  2  //  .c  —  x. 
flu«  ©leia)ung  (8) 

z  —  «  —  x  —  "2  n  c  —  2x 


ober 

c  =  2ur  (n  —  1), 


v. 


unb  enblicr;  auä  (9lci$ung  (9)  für  bie  Brennweite  bet  3öertt 

/  =  ä  („  _  u  ■  ■  •       •■•  •  ej> 

füi  «  =  1,5  crgict>t  ji$  tona*/=  >'.    gut  n  =  1,635  ctflitbt  jid> 

r  r 

^  =  27Ö635  ===  7/270  =  °'787r*    >,  ^v;^> 

Bergleidjen  wir  bie  Jttertfye  oon /bei  (1)  unb  bei  (2),  fo  überfielt  man 
leia>t,  ba§  crjterer  boppelt  fo  gro§  ijt  als  legerer.  $>ie  Brennweite  einer 
gleidjgewölbten  biconoeren  fiinfe  ift  alfo  &alb  fo  grofj  aU  bie 
Brennweite  einer  planconoeren  ßinfe  oon  gleichem  Ärümmungd* 
tyalbmeffer. 

Berechnung  der  Bildweite.        einmal  bie  Brennweite  einer  ßinfe  §.  70. 
befannt,  fo  fann  man,  wie  wir  febon  in  §.  130  beä  ©runbriffc*  gefeiten  l;abcn,  *-r1)*0) 
burdj  Gonjtruction  bie  Entfernung  be*  fünfte*  oon  ber  fcinfe  bejummen,  in 
welkem  alle  Straelen  buret)  bie  Sinfc  wieber  vereinigt  werben,  welche  oon 


4* 
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irgenb  einem  auf  c-cr  *.Mre   liegenben   leudjtenben  fünfte  aulgeben.     6«  ift 
aber  in  ben  meiften  ^äflen  wünfebenäwertb,  bic  Entfernung  tiefe*  '.Bereinigung** 
SWa,  127.  puntte«  oom  ®lafe  audj  burä)  fRetbnung  befhnw 

nun  fu  fönnen;  eine  Formel  jui  Beregnung  tiefei 
ßntfernung  läfjl  [ich  aber  au*  benfelben  ^rin 
eipien  ableiten,  auf  weldje  wir  bie  Gonfiruction 
gegrünbet  haben. 

3«  ftig.  127  fei  AB  eine  fiinfe,  beten 
Brcnnpunft  in  F  liegt.  @in  parallel  mit  bei 
9lre  cinfaüenber  Strahl  kA  wirb  nad?  F  bin 
gebroeben;  bie  föidjtung,  nach  welcher  ein  oon  T 
audgetjenter  Strabl  TA  gebrochen  wirb,  finbet 
man  leiebt,  wenn  man  ben  ffiinfel  FA  V  =  bem 
OBinfel  TAk  madjt.  ffiirb  nun  lA=Am=Ar 
gemaa>t  (r  ift  ber  Wittelpunft  ber  Cinfe)  unb  in  / 
ba$  <)3erpenbifel  Ion,  in  m  aber  ba«  <$erpcnbifcl 
mp  errietet,  fo  wirb  mp  jebenfaUä  fetyt  nabe 
glci$  on  fein,  weil  bie  ffiinfel  TAk  unb  FA  V 
gleidj  ftnb  unb  ber  JBinfel  gA  V  fo  flein  ijt,  bafe 
on  fetjr  na^c  reebtwinflig  auf  JFfiefyt;  e«  ifl  alfe 
/  n  =  /  o  -f-  o  n  =  l  o  -(-  mp  •  .  ( 1 ) 
Segen  ber  fcel>nlid)tcit  ber  £reiecfe  FAr 
unb  Aln  rjaben  wir 

Fr  :  r A  =  AI  :  In 

/ :  1  =  1  :  In, 
wenn  wir  bie  Brennweite  rF  mit  /  unb  ben 
£albmcffer  ber  Cinfe  r  A  =  A  l  gleiä)  1  fefcen ; 
e«  if)  bcinnadj 

In  ==  — r* 

flu«  ber  fletynlidjfeit  ber  breitete  IMr  un* 

4  /  o  folgt 

1  ==  1  :  lo, 


alfo 


a 


lo  =  — » 
a 


wenn  wir  bic  (Entfernung  Kr  (alfo  bie  Sereint« 
guugäweitc)  mit  a  bejciäjnen. 

(Ebcnfo  ergiebt  ftcfy  au*  ber  fleljnlidjtcit  bei 
X)rciccf c  ,4      unb  A  Tr 

mP  =  T- 
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wenn  man  bie  Entfernung  r  T,  alfc  tic  Entfernung  bee  icudjtcnbcn  fünfte« 

oon  ber  ßinfe.  mit  />  bejeidmet. 

<Ee|t  man  bie  eben  für  /«,  /o  unb  tnp  gefunbenen  SZÖertfye  in  bie  ©leU 
djung  (1).  fo  fommt 


ober 


-L-.L  +  JL 


*2) 


JL     _L  J_ 

ÜHaä)  biefer  formet  fann  man  ieberjeit  beregnen,  wie  c\rcf  bic  dritter. 
Mino,  a  bc*  fünfte«  K  oon  ber  Cinfe  ift,  in  meinem  bie  ©trafen  oercinigt 
werben,  weld)e  oon  einem  fünfte  T  oor  ber  Cinfe  ausgeben,  beffen  fcbjlanb 
oon  ber  Cinfe  gleid)  b  ift. 

(5*  fei  \.  93.  bie  Brennweite  einer  «infe,  alfo  /=  1  ftufj,  ber  «bjtanb 
be«  leud)tenben  fünfte«  b  =  10  ftu§,  fo  t>at  man  $ur  Beftimmung  ber  Gnt. 
fernung  a  be«  $ereinigung*&unftc$  oom  ©lafe  bie  ©leid)ung 

J  1  _1_ 

a   ~~   1  10' 

worauf 

«  =  l.ill  ... 

ftür  biefelbe  Sinfe  ergeben  fia)  auf  biefe  2öeife  folgenbe  $ufammengebörige 
ffierttje  ber  (Entfernung  b  M  ©egenjlanbe*  unb  ber  Entfernung  9  b<#  Berei» 
nigungäpunfte«  oon  ber  Sinfe: 


b 

a 

UncnMid) 

1 

100' 

1,01 

10 

1,11 

5 

1,25 

8 

1,50 

2 

2,00 

1,5 

3,00 

1,25 

5,00 

1,00 

Uncnb(id) 

Aufgaben.  1.  Dura?  eine  fiinfe  oon  1  Zentimeter  Brennweite  fotl 
auf  einem  3  IWetcr  entfernten  8d?irme  ba$  oergröjjertc  Bilb  eine«  fleinen 
(Segen  fianbe«  entworfen  werben;  wie  weit  mufc  ber  ©cgenftanb  oon  ber  £infe 
abfielen  1 

2.  Diefelbc  Aufgabe  $u  löfen  für  eine  fiinfe  oon  3mm  Brennweite. 
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3.  Sie  ftart"  ifi  in  ben  betten  oben  befprodjenen  fällen  bie  ©ergrofjerung? 

4.  rmd?  eine  fiinfe  oon  1  ftufc  (preufj.)  '-Brennweite  foll  bad  ©ilb  eine* 
30  ftufc  entfernten  ®egenftanbe$  entworfen  werben ;  wie  weit  ifl  ba*  ©Üb  oon 
ber  fiinfe  entfernt  ?  in  welkem  ©crr/ältnifc  flc^t  bie  ©röfjc  be*  ©übe*  jur 
©rofje  be*  ©egenftanbe*  ? 

5.  Diefelbc  Aufgabe  ju  löfen  für  eine  fiinfe  oon  2  3ott  ©rennweite? 

6.  Gine  fiinfe  oon  6  Joü  Brennweite  foU  ba«  ©ilb  eine*  4  ftu§  unb 
eine*  6  entfernten  (Scgenftanbe*  entwerfen.  Sie  »erhalt  fta)  in  beiben 
ftäüen  bie  $röfec  bc*  ©übe*  jur  ©röfce  be*  ®egenflanbe«  ? 

Die  ÖÄfun^  biefer  Aufgabe  madjt  bie  Urfadjc  ber  bei  Dagucrrcotpp* 
Portrait«  fo  ^äuft^  oorfommenben  ©erjerrungen  ocrftänblidj. 

7.  Der  ©egenftanb  ift  3  üWeter,  ba«  ©Üb  ift  0,8  SRetcr  oon  ber  ßinfe 
entfernt,  wie  gro§  ift  tyre  ©rennweite  ? 

8.  Der  ©ea,cnftanb  ift  1  Zentimeter,  ba*  ©Üb  ift  1,5  «Weier  oon  ber 
fiinfe  entfernt,  wie  gro§  ift  bie  ©rennweite  V 

fflenn  ber  (Megenftanb  ber  fiinfe  nä^er  liegt  al«  ber  ©rennpuntt,  wenn 
alfo  b  </  fo  wirb  ber  fficrtb  oon  a  in  @letd>una,  (2)  negatio,  b.  r/.  e*  liegt 
aWbann  ba*  virtuelle  ©ilb  mit  bem  (Segenftanbe  auf  berfelben  Seite 
ber  fiinfe. 

9.  Die  ©rennweite  einer  fiinfe,  alfo  /  fei  2";  ein  leud?tenber  ®egen* 
ftanb  liege  1  3oü  oon  bemfelben  entfernt,  b.  r;.  fei  ^  =  1 ;  wie  grofj  ift  a, 
ober  in  ©orten,  wie  weit  liegt  ba*  oirtueüe  ©ilb  oon  ber  fiinfe  entfernt  ?  Sie 
oerrjält  fta>  bie  (Sröjje  be«  ©Übe«  jur  ®rejje  be«  (Segcnfianbe«  V 

10.  ftür  eine  fiinfe  fei  /  =  0,8  Zentimeter.  (Sin  flciner  ©egenftanb  ifi 
innerhalb  ber  ©rennweite  fo  angebradjt,  bafj  fein  oirtuelle*  ©ilb  30  Zentimeter 
oon  bem  Olafe  abfielt;  wie  weit  ifl  ber  ©egenftanb  oon  ber  fiinfe  entfernt? 
(6icr;c  (Srunbrife  $ig.  293.) 

§.  71.        Hohllinsen.    Die  ©leidjung  (2)  be«  oorigen  Paragraphen  fommt  aud) 
^fc?1  xn  ^ntt5(n*unS'  Wfnn  *ic  ^aflc       fünfte«  A,  ftig.  128,  beftimmt  werben 
'   1    foü,  oon  welker  au*  bie  ©trafen  nad)  i&rem  Durchgang  burd?  eine  £ot;l' 

$ig.  128. 


linfe  bioergiren,  welche,  oon  irgenb  einem  fünfte  D  auf  ber  9lre  ber  .pobflinfe 
au«gefyenb,  auf  biefelbe  fallen,  nur  mu§  man  /'negatio  fe|$cn,  weil  man  ja 
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nidjt  mit  einem  jenfeit«  be«  ©lafe«  gelegenen  £auptbren  npunf  te,  fontern 
mit  einem  tieffeit*  ber  Cinfe  gelegenen  £aupt$erftreuung«punfte  *u 
tbun  ^at.  (5«  ergebt  fld?  beranad)  $ur  25e|timmung  ber  3«|treuung«weite  « 
ber  ©erty 

T  =  -(W) m 

ti  wirb  alfo  immer  negativ,  b.  b.  bei  Berfireuungäpunft  li^t  mit  bem 
leudjtenben  fünfte  ftet«  auf  berfelben  £eite  be«  ©lafe«.  3e  fleiner  b  wirb, 
beflo  fleiner  wirb  aua>  <t,  je  nätyer  alfo  ber  lcud?tenbe  ^unft  ber#or;Üinfe  rücft, 
bcjto  mcljr  nähert  fia)  berfelben  aud>  ber  entfpred>enbe  3erftreuung«punft. 

Aufgaben,     1.  (5«  feien  /  =  2,5  Zentimeter,  b  —  6  Zentimeter; 
wie  grojj  ijt  <t'r 

2.   (54  feien  /=  5  3oü,  b  =  20  3oU;  wie  grop  ift  a  'r 

Bestimmung  der  Zerstreuungsweite  von  Hohllinsen.    £a  bie  §.  72. 
£opllinfen  feine  6ammelbitber  geben,  fo  fann  man  aua)  bie  3erftreuung«weite 
berfelben  nia>t  na*  ber  Wet&obc  ermitteln,  welay  jur  »cflimmung  ber  Jörenn» 
weite  oon  6ammellinfen  angewenbet  wirb. 

Senn  ein  »ünbel  paralleler  Arabien  auf  eine  #or;flinfe  fäUt,  fo  bioer. 
giren  jte  naa>  bem  Durchgang  burefc  bie  fiinfe;  ber  $urd>mcjfer  be«  au«  ber 
«tnfe  au*tretcnben  Stra^lenfegel«  wirb  alfo  um  fo  gröfcer  »erben,  ie  weiter 
man  fid>  oon  ber  Sinfe  entfernt,  unb  jwar  wirb,  wie  jia)  leicht  überfein  lä&t, 
ber  $>urdjmeffer  be«  ©tratylentegel«  boppelt  fo  grofe  fein  wie  ber  X>ur$meffer 
ber  üinfe  an  einer  ©teile,  wela>e  ebenfo  weit  oon  ber  fiinfe  entfernt  ifi  ale  ber 
£auptjerjfreuung«punft. 

Um  alfo  bie  3erftreuung«wcite  einer  £or;llinfe  gu  ermitteln,  lä§t  man  ein 
»ünbel  6onnenjtral?len  auf  biefelbe  fallen  (am  beften  ein  »ünbel  6onnen« 
firaljlen,  wel$e«  bura)  ben  Spiegel  eine*  £elioitaten  in  horizontaler  {Richtung 
ine  bunflc  3immer  tritt)  unb  bringt  bwter  ber  Sinfc  einen  €cbirm  oon  weitem 
Rapier  an.  fcuf  biefem  wirb  fia)  ein  Sia^tfrei«  bilben,  weiter  gröfeer  wirb, 
wenn  man  ben  6a)irm  oon  ber  2infe  entfernt.  SWan  oerfdjiebt  nun  ben  <8a;irm, 
bi«  ber  Durdpmcjfer  be«  fiidjtfTeife«  boppelt  fo  gro§  ijt  al«  ber  I>ur$meffer  ber 
£infe.  T>tt  nun  gemeffene  Slbftanb  be«  6a)irmc«  oon  ber  Sinfe  ijt  glcidj  ber 
gefügten  3ttjfr*uung«weitc. 

3ur  Äuefü^rung  biefer  tßerfudjc  ijt  bie  ßig.  247  be«  ©runbrijfc«  bar« 
geflellte  optiföe  Söanf  fefyr  geeignet. 

Wirkung  der  Linsen  auf  convergirendo  Strahlen.    3um  ria>  §.  73. 
tigen  2*crjtänbnifj  oerfcfjiebener  optifdjer  3nftrumcnte  ijt  e«  oon  2öid?tigfeit,  flu 
unterfudjen,  wie  ber  fiauf  eine«  conoergirenben  Stratylenbünbel«  bura)  Cinfen 
mobipeirt  wirb. 

T  a  ein  SBünbel  paralleler  «Straelen,  wcla)e«  mit  ber  5lre  parallel  auf  eine 
Conoeylinfe  fällt,  nadj  bem  #auptbrennpunfte  gebrodjen  wirb,  fo  mufi  ein  f^on 
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conoergirenbe*  6trablenbünbel  nach  einem  noch  näher  beim  <SHafe  liegenben 
fünfte  l)in  gebrochen  werten. 

(Sinnach  V,  ftig.  129,  conocrghcnbc*  Strahlcnbünbcl  wirb  offenbar  bureb 
bic  Sinfc  in  /'Bereinigt  »erben,  bacinoon  7'bioergirenbe«  naa)  bem  Durchgange 

«ig.  129. 


burcr)  bie  fiinfe  fo  bioergirt,  als  ob  bie  6trafylen  oon  V  ausgegangen  treuen. 


Die  Sage  bc*  33ereinigung*punfte*  7Mä§t  fut  nach  ©leidjung  (2)  6.  153 
berechnen,  wenn  man  bie  Entfernung  b  M  fünfte*  V  oon  bei  fcinfe,  na* 
welcher  bie  6trat;len  urforünglich  conoergirten,  mit  negativem  3*i$*n  in  bi( 
@leia)ung  einfuhrt. 

3jt  ft.  93.  bic  Brennweite  bc*  ©lafc*  gleich  3  3°U,  bic  (Jntfernuncj  bc« 
fünfte*  V  »on  bemfelbcn  6  3<>U,     ergiebt  jia>  bemnad) 


ber  SJercinigungÄpunft  T  liegt  alfo  in  biefem  ftallc  2  $c\l  »fit  von  ber  fiinfe. 

2Bcnn  ein  nach  einem  fünfte  conbcrgircufcc«  ^trat)lenbünbel  bura)  eint 
£ol;llinfc  aufgefangen  wirb,  beren  ÜRitte  um  bie  fiänge  b  oon  ienem  Gen« 
ocrgcn$bunfte  abfielt,  fo  erhält  man  bie  dntfemung  a  bc«  fünfte«,  »on  wcl« 
ebem  ba*  (Strahlcnbünbcl  nad)  feinem  Durchgänge  burch  bie  Slnfe  bioergirt, 
wenn  man  b  mit  negativem  3"^cu  '«  D'f  ®leid{|uncj  (3)  (Seite  155  einführt 
6o  lange  b  gröjjcr  ijt  al*  /,  fo  lange  alfo  bic  Strahlen  naa)  einem  fünfte  t, 
ftig.  130,  conoergiren,  melier  um  mehr  al«  bie  3cr^reuung*»citc  oon  bem 


Sig.  130. 


<&lafe  a bficbi,  erbalt  man  für  a  einen  negativen  Werth,  ber  gröjjer  ift  al*/, 
naa>  bem  Durchgänge  burch  bie  ßinfe  bioergiren  alfo  bie  Straelen  fo,  al*  ob 
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fie  pon  einem  $unfte  oor  bem  ZMafe  fämen,  ber  um  mebr  al*  bie  3frfireuung$* 
weite  oon  bemfelben  abfielt. 

3jt  6  =  /,  fo  wirb  a  =  oo ,  bie  austretenden  Straelen  jinb  alfo  alt« 
bann  ber  5lye  paraüel,  unt>  wenn  l>  <C  /  wenn  alfo  ba*  ©trarjlenbünbel  na* 
einem  fünfte  conoergirr,  meiner  innerhalb  ber  3«^euung*»eitc  liegt  fo  wirb 
'i  pofitio,  ba$  Strablenbünbel  wirb  alfo  nid>t  mebr  bioergent  austreten,  fon> 
bern  aud>  nadj  bem  X>ura>gange  burd)  bie  Sinfc  nod>  conoergiren,  wenn  aud) 
weniger  aU  oorber. 

(Sin  nad)  bem  fünfte  A,  <$ig.  131  (melier  ber  £obUiufe  nä^cr  liegt  al« 
ber  ^auptjerjtreuungapunft  P)  conoergirenbee  Strahlenbünbel  wirb  j.  2).  nad) 
bem  Durdjgange  burd?  bie  fiinfe  nad?  #  conoergiren. 

gig.  131. 


Aufgaben.  1.  ftür  eine  Sammellinfe  oon  3,5  Zentimeter  Brenn» 
weite  liege  ber  Zonriergenjpuuft  100,  50,  20,  7,  2  Zentimeter  von  ber  fctnfc 
loon  bem  Sflittelpunft  ber  ßinfe)  entfernt;  wo  liegt  ber  Bereinigungäpunft  r 

2.  £>ie  3"P»uungiroeite  einer  £of)Qinfe  fei  0  Zentimeter;  wenn  nun 
ein  6trar)Jenfegel  bie  fiinfe  trifft,  melier  nadj  einem  auf  ber  *2lre  liegenben 
fünfte  conoergirt,  beffen  flbftanb  b  oon  ber  fiinfe  60,  25,  8,  6,  5  ober  3  Seit« 
timeter  beträgt,  roie  gro§  ift  <t? 

(So  weit  e*  bie  ©röfje  be«  Rapier«  $ulä&t,  ftnb  bie  fluflöfungen  aud> 
bura)  ßfi^nung  \\\  erläutern.) 

Combinirte  Linsen.    Wad)  ben  gegebeneu  Wormeln  tann  man  aud)  §.  74. 
bie  Sage  be4  33ereinigung$punfte$  bereebnen,  wenn  ftatt  einer  Sinfe  eineZonu 
bination  oon  mebreren  in  Qlnwenbung  fommt,  wclerie  eine  gemeinfebaftlidje 
$re  t;abcn,  wie  burd)  folgenbeä  Beifpiel  flar  werben  wirb.  Z$  fei  /  bie 
Brennweite  ber  Cinfe  A,  §ig.  132,  f*  bie  in  ber  fiinfe  H  unb  n  bie  Zntfcr- 

132. 
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nung  berfelben,  fo  ijt  flar,  ba§  ein  mit  tci ■  vHro  parallele*  Strat/lenbünbel  na* 
feinem  Durdjgange  burd>  bie  Sinfe  /4  nad>  lern  Brennpunfte  TV  berfelben 

Rio,.  132. 


conoergirt,  welAer  um  bie  fiange  /  —  n  von  ter  ^weiten  Sinje  abfielt ;  na* 
§.  73  ift  alfo  bie  Zntfernung  u  ber  Sinfe  B  vom  fünfte  L,  in  reellem 
bie  Straelen  bura)  bie  jweite  Sinfe  oereinigt  werten,  nacb  ber  ZHciefjung 

1         1  1 

-  =  7+/— 111 

ju  bcjtimmcn.  ftür  /  =  8  Zentimeter,  /'  =  5,5  unb  n  =  1,5  ergebt  ji* 
a  =  2,98,  alfo  natjeju  3  Zentimeter. 

2öenn  beibe  Sinfen  nafye  auf  einander  liefen,  wenn  alfo  n  =  o,  fo  er« 
giebt  ftd^ 

-  =  7  +  7  (2> 

<2inb  bie  Brennweiten /  unb/'  gleiA,  fo  ift  alfo,  wenn  bie  Sinfen  unmitteb 
bar  auf  einanber  liegen  unb  man  von  it;rcr  Dicfc  abftratyircn  fann.  bic  Brenn; 
gig.  133.  TOC'tc  ^cr  Kombination  t>alb  fo  groß,  ale  bic  Brennweite  jeber  cin< 
B  jelnen  2infe. 

2Benn  bic  jweitc  Sinfe  eine  >>obllinfc  von  ber  3* rjircuungä* 
weite  f*  ijt,  fo  gefyt  bie  ZHeidjung  (1)  über  in 
111 
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unb  wenn  beibc  Ciufcn  unmittelbar  auf  einanber  liegen,  wie  bei 
ftig.  133,  wenn  alfo  n  ss  o,  fo  ger/t  jtc  über  in 

-=7"7    ' <" 


(l 


Aufgaben.    1.  Die  Sinfe  A,  $ig.  132  r>abc  6,  bie  Sinfe  B  babe 

4  3oU  Brennweite.  Sie  weit  liegt  ber  $untt  a  von  ber  Sinfe  B  entfernt, 
wenn  ber  k)lbiiaub  ber  beiben  Cinfen  3  3»?U  beträgt? 

Wie  weit,  wenn  ber  Wbjtanb  ber  beiben  ßiufcn  5  3*11  ifl  V 

•J.  3n  einer  {Ror/re,  ftig.  134,  ftnb  brei  ßinfen,  beren  iebc  5  Zcntimo 
ter  Brennweite  bat,  fo  gefaxt,  baft  jebe  von  ber  folgcnbcn  um  1  Zentimeter 
entfernt  ijt.    Der  Durdjinejfcr  jebe?  fiinfe  fei  2,4  Zentimeter.    2Öo  liegt  bei 
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93crcinigung«punft  L  für  ein  parallel  mit  ber  Are  auf  bie  erjk  Cinfe  fallcn- 
be«  Stratylenbünbct?  'IBcld^c*  itf  ber  JDurcbmcffer  be*  au*  bei  aßen  ßinfe 


ffig.  134. 


au«trctcnbcn  Strablcnt'cgcl*  an  ber  Stelle,  wo  er  bic  gweite  Ciufe  trifft? 
$Öclay«  ijt  ber  Eurcbmcffcr  bc«  Strableufcgcl«,  welcher  au*  ber  ^weiten  fiinfe 
austritt,  an  ber  Stelle,  n>o  er  bie  brittc  fcinfe  trifft? 

Unter  welchem  2öinfel  fetyneiben  jieb  in  L  $roei  diametral  gegenüberfte* 
(jenbe  Ütanbftratjlcn  bc«  Äegcl«? 

Fraunhofer  sehe  Linien.  Um  ba«  Spectrum  mogliebft  fcfyön  ju  er«  §.  75. 
galten,  »erfahrt  man  in  ber  Üicgcl  auf  folgende  Seife :  5Jor  bem  Saben,  wcl* 
cr;er  ba«  ftcnjicr  bc«  bunflcn  3imm"$  ocrfefylicjjt,  in  bem  man  erperimentiren 
will,  i ein  (Spiegel  angebracht,  welker  fo  gerietet  werben  fann,  bajj  er  bie 
Sonncnjtrar/len  in  horizontaler  Widmung  burdj  eine  Dcffnung  bc«  fiaben«  in« 
3immer  wirft.  911«  Dcjfnung  bient  eine  oertieale  Spalte  oon  ungefähr  V« 
bi«  1  3oll  fybty  unb  1  bi«  2  Millimeter  SBreite.  Da«  burtr;  biefen  Spalt 
eingebrungene  Sie^tbünbcl  wirb  in  einer  Entfernung  oon  4  bi«  6  Schritten 
burety  ein  v#ri«ma  oon  glintgla«  ober  6e^roefelfor»lenjtoff  aufgefangen  unb  in 
bem  5üege  be«  burefy  ba«  *l$ri«ma  abgelenften  Strablcnbünbcl«  in  geeigneter 
Entfernung  ein  Schirm  oon  wcijjcm  Rapier  aufgehellt. 

$)a«  auf  biefc  2öcifc  erzeugte  Spectrum  jeigt  jcboa>  bie  einzelnen  ftar* 
ben  noch  fcinc«weg«  oollfommen  rein,  benn  bie  Sonne  ^at  einen  namhaften 
Qutcbmejfcr,  unb  ieber  93erticalftreifen  im  Spicgclbilbc  ber  Sonne  erzeugt 
fein  eigene«  Spectrum,  unb  alle  bie  ben  verriebenen  Partien  ber  Sonne 
entfpre^enben  garbenfpectra  fallen  in  unferem  ftarbenbilbe  tr/cilwcifc  über* 
einanber. 

(£in  gang  reine«  Spectrum  fann  man  babureh  erhalten,  ba&  man  un* 
mittelbar  vor  ba«  s}hi«ma  einen  jweiten,  mit  bem  crjtcn  parallelen  Spalt 
fefet,  wie  bie«  oMg.  135  (a.  f.  S.)  angebeutet  ijt 

3n  einem  fo  erzeugten  Spectrum  erfebeint  nun  eine  Uteibe  oon  febroarjen 
Streifen,  welche  jur  2angenrid>tung  be«  Spectrum«  reebtwinflig  futb,  wie 
man  ftig.  137  fiel)t.  Stellt  man  ben  2*crfueb  auf  bie  befehriebene  5ikife  an, 
fo  erhalt  man  immer  nur  ein  licbtfcbwacbc*  Spectrum,  auf  welkem  bie  Streifen 
fcinc«wcg«  fd>arf  hervortreten. 

Um  ba«  Spectrum  auf  bem  Schirme  licr/tftärfcr  unb  bie  Streifen  febar« 
fer  ju  erhalten,  fann  man  verfallen  wie  ftig.  13C  angebeutet  ift.  Der  Schirm 
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137.  mit  bem  jweiten  Spalte,  ber  in  fcia,.  135  per 

bem  <JJri*ma  ftant» ,  wirb  entfernt  unb  biAt 
hinter  bem  ^ri*ma  eine  Sinfe  r>on  8  bi*  10 
ftufe  Brennweite  aufgestellt ,  welche  ba*  von 

135. 


ftig.  13C. 
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Dein  ^riema  oioergirenbe  Strablcnbünbcl  auffängt.  Stellt  man  nun  ben 
Schirm  a6  in  foleber  (Jntfernuna,  oon  ber  fiinf«  auf,  baft  ein  febarfeä  Jöilt» 
bed  Spaltet  entjrcben  würbe,  wenn  nur  oollfornmcu  homogene«  SMebtburcb 
tenfclben  eintränke,  fo  erhält  man  ein  brillante«  Spectrum  mit  febarfen  fiinieu. 

Um  bie  (Srfcbcinuna,  me^tic^fl  rein  ju  jei^en,  mü§te  ber  Spiegel  oor  bem 
?aben  ein  5J{ctaUfpica,el  unb  bie  fiinfe  /  eine  achromatifebe  fiinfe  fein. 

Die  bunflen  <3trcifcn  im  Spectrum  würben  juerjt  oon  SBollafton 
beobachtet  unb  in  ben  Philo?.  Tronsactions  von  1802  befebrieben,  fpater 
aber  oon  $raunr;ofer,  bem  jene  93cobacr;tuna.  unbefannt  geblieben  war,  a,e* 
nauer  unterfuebt;  nacb  ttefcterem  werben  bie  bunflen  fiinien  im  Spectrum  fle* 
wohnlich  bie  ftrauntjofcr'fcben  fiinien  genannt 

^rauntjofer  beobachtete  bie  bunflen  Sinicn  auf  folcjenbc  9Q3etfc  r  3n 
möa,licbjier  (Sntfernuna,  oon  ber  (Spalte  würbe  ein  Jbcobolitb  aufacjicUt  unb 
fcaä  gernrobr  foweit  au«a,cjoa.en,  ba§  man  ben  Spalt  beutlicb  bureb  baffelbe 
feben  tonnte.  Mun  würbe  cor  bem  ^ernrot?rc  ein  *ßridma  angebracht,  wie 
tfia,.  138  $cia,t,  unb  baä  ®an$c  in  eine  folebe  SteÜuua,  gebracht,  bafc  ein 

gta.  138. 
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Itycil  betaut  bem^rttma  austretenden  Stratylenbüubelt  auf  bat  Dbjectit)  bet 
$ernrot;rt  fei;  man  lieht  nun  tuudi  baffclbc  einen  Xtyeil  bet  ftarbenfpectrum* 
mit  einer  Wenge  von  Serticaljheifen  burcfjfefjnitten.  üRan  muß,  um  ;u  einem 
unteren  Ivette  bet  Spcctrumt  überjugefyen,  bat  $crnror)r  ctroat  um  bie  ver* 
ticale  Are  bet  Xfyeobolitfycn  breiten. 

2öic  bemertt,  überfielt  man  bei  biefer  öcobaa^tungtmcife  freiließ  nidjt 
bat  ganje  Spectrum,  bie  bunflen  Linien  erfdjeinen  aber  in  bebeutenb  größerer 
3at>l  unb  bei  ©eitern  beutlia)er,  alt  man  |tc  bei  ber  objectioen  $arjteUung 
auf  bem  *ßapierfd)irme  beobachtet. 

Tic  bunflen  Linien  ftnb  unregelmäßig  über  bat  gan$c  Spectrum  »er« 
breitet,  dinige  biefer  Streifen  jtnb  fefyr  fein  unb  erflehten  alt  ifolirtc,  faum 
{tastbare  fcrjroarje  Vinnen,  anbere  hingegen  liegen  einanber  (ein  nahe  unb  glet« 
dien  eher  einem  Schatten  alt  getrennten  Linien;  enblid)  giebt  et  einige,  roclaV 
bei  etwat  bebeutenberer  Autbcljnung  fetjr  febarf  unb  beftimmt  erfebeinen.  Um 
mitten  in  biefer  Sermirrung  einige  fejte  fünfte  $u  tyabcn,  fyat  Fraunhofer 
adjt  Streifen  autgemar/lt,  bie  er  mit  A,  B,  C,  D,  Ef  F,  G  unb  H  be$cid>= 
netc,  meldte  ben  boppelten  93ortr;eil  bieten,  baß  ftc  leicht  ju  ertennen  unb  baß 
bic  buretj  ftc  im  Spectrum  gemachten  Abteilungen  nicht  gar  $u  ungleich  jinb. 
3tDifct)en  B  unb  C  liegen  9  feine  fa)arfc  fiinien,  Don  C  bit  1)  jählt  man 
ungefähr  30,  oon  D  bit  E  84,  von  E  bit  F  mehr  alt  76,  unter  benen  fid> 
brei  ber  jiärfftcn  im  ganzen  Spectrum  beftnben,  »on  F  bit  G  185,  r>on  G 
bit  //  190,  jufammen  alfo  »on  B  bit  H  574.  A,  B  unb  C  liegen  im 
{Rott;,  V  im  Drange,  E  am  Uebergange  oon  ©clb  in  ©rün,  F  am  Ueber 
gange  jtt>ifct)cn  ©rün  unb  93lau,  G  im  Snbigo,  H  im  Siolctt. 

3Rit  ^ritmen  t>on  glintglat  ober  Sa^wcfeltor/lcniroff,  bie  einen  großen 
brea^enben  Sinfcl  (jaben,  tann  man  bie  jtärferen  Streifen  fet/on  mit  bloßen 
Augen  fernen. 

$at  ßicfyt  ber  SBcnut  giebt  biefclben  Streifen  mie  bat  Sonnenlicht, 
nur  ftnb  ftc  weniger  leiebt  ju  unterfa)eiben ;  bat  Vicht  bet  Siriut  cnblicb 
giebt  ebenfallt  bunflc  Streifen,  bie  aber  oon  benen  ber  Sonne  unb  ber  Pla- 
neten ganj  ocrfcfyicbcn  jtnb;  befonbert  bcmcrtlia)  ftnb  beren  brei,  einer  im 
®rün  unb  jtoei  im  $lau. 

Anbere  Sterne  erfter  ®roße  f(f)eincn  Streifen  ju  geben,  bie  »on  benen 
ber  Sonne  unb  bet  Siriut  ocrfcfjieben  ftnb. 

§.  76.  Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Strahlen  des 
Spectrums.  $>ie  JBcftimmung  bet  $recvungtcrponcntcn  ber  »erfebiebenfar 
bigen  Straelen  ift  für  bie  I^eorie  ber  Dptit  fotoobl,  wie  für  bie  Gonftruc' 
tion  ber  optifdiien  Snjhumcntc  oon  ber  hofften  2öia>tigfcit.  Die  Unocran- 
berlia>teit  ber  Streifen  im  Spectrum  macfjt  nun  biefe  »eftimmung  ungleich 
genauer,  alt  et  bit  batjin  möglich  war,  ba  man  nur  auf  bie  nicht  fa>arf  be* 
gränjten  Nuancen  einteilen  tonnte.  Statt  nun  ben  JBrcdjungterponentcn  bei 
rotten,  ber  gelben,  ber  grünen  u.  f.  ro.  Straelen  $u  ermitteln,  beftimmt  man 
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1  c^tt  oie  Erecbungäerponenten  t^cv  mit  ft  G  />.  j£  F,  G  unfc  //  bezeichne* 
ten  Streifen  nach  fren  eben  -erläuterten  ÜHetbooen. 

$ie  folgende  Tabelle  enthält  oie  9tcfuttatc  einiger  febr  genauen  2fci« 
fuebe  von  Fraunhofer. 


•örec^enre  t»ur-- 
Tivin^c  n. 

B 

(7 

Ii 

E 

F 

G 

11 

*lint$la#  tfr.  18  . 

1,6*774» 

1,03*0*1 

1,083088 

1.643084 

1,648380 

1,660366 

1  071002 

Prown^lj«  s)lx.  9  . 

1.695883 

1,316849 

1,399887 

1,388308 

1, 53ßii52 

1.841687 

1.540500 

1,380935 

1.331713 

1  333577 

1.335S.M 

1,887818 

1.341393 

1.344177 

H.ilt  

1,399699 

1,460516 

1.40000 

1.403083 

]  4n8  »H2 

1.413579 

1  418308 

Terpentinöl    .  .  . 

|,47049f! 

1.471330 

1  474134 

1,478838 

1.4*1730 

1  48S19S 

1,488874 

Sflintgfaf  ?U.  8  . 

l  .003043 

|,Q08300 

I.0OH494 

1,014583 

1 ,02O«43 

1,680779 

1.640878 

^lint^la«  91r.  30  . 

1,023.70 

1.0*3477 

1,880383 

1.88783« 

L6434C6 

1,665406 

1,666073 

Grownfllafi  Wi.  13 

1,634313 

1,33*199« 

1.537993 

1.381373 

1,684887 

1,639969 

1,844684 

Vrowngfei  Llt.  M. 

1.554774 

1,333933 

1.550073 

1.888150 

1.500741 

1.573335 

1  579470 

^Itntftlae  *)}x.  23  . 

1,690686 

1,698469 

1,888887 

1.640943 

1.646786 

1.66H648 

1.669660 

(Sine  «Reibe  fehr  genauer  «Weffungen  über  sie  »reAungtoerbäUniffc  t»cv 
wichtigen  ftraunbofer'fAen  Linien  in  oerfAicrenen  Äörpern  bat  Säten? 
^ooel  gemacht  ojjogg.  «im.  LXIX,  110).  £ie  folgende  labeUe  enthält 
einige  Per  von  ihm  gewonnenen  SHefultate. 


H 

c 

1) 

E 

F 

G 

11 

C^iffiool  

1,5945 

1,5079 

1,0073 

1.0207 

1 ,0358 

1,0071 

1,7025 

'SdiwefelfoltlenOcj?    •  •  • 

1,6182 

1  G219 

1,0308 

1,0439 

1,0555 

1,G799 

1,7020 

1,6480 

1 ,5508 

1,5572 

1,5059 

1,5743 

1,5912 

1,0084 

1,5820 

1,5335 

1,5383 

1,5452 

1,5515 

1,5039 

1,5744 

»Iffo^of,   foeeif.  ©eiricbt 

0,815  bei  18,GÖG.    .  . 

1,3028 

1,8033 

1,305  4 

1.3075 

1,3090 

1,3733 

1,3701 

@teinfa(j  

1,0403 

1,5415 

1,5448 

1,5498 

1,5541 

1,5022 

1,5091 

Die  $re6ung«erponenten  oon  6aljl6fungen  weiAen  niAt  bereuten*  oon 
tenen  oe*  reinen  Gaffer«  ab,  wie  mau  au*  cer  folgenden,  ebenfalls  ten  *He 
futtaten  oon  tBaren-^ooel  entnommenen  Tabelle  fiebt. 

11* 
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13 

0 

7  » 
lf 

7/ 

r 

tr 

TT 

• 

1,3310 

1,3320 

1,333C 

1,3357 

1,3380 

1,3412 

1,3448 

?öfung  von  3almtaf  .  . 

1,3499 

1,3508 

1,3529 

1,3552 

1,3575 

1,3G17 

1,3050 

»       •    (Salpeter  .  . 

1,3457 

1,3408 

1,3487 

1,3510 

1,3533 

1,3580 

1,3008 

»       »    $8itterfalj  . 

1,3434 

1,3442 

1,3402 

1,3480 

1,3504 

1,3540 

1,3570 

•       »   @laubetfalj  . 

1,3392 

1,3398 

1,3419 

1,3442 

1,34G2 

1,3499 

1,3528 

•       »  falpeterfaurem 

Slcioröb  . 

■ 

1,3455 

1,84G1 

1,3482 

1,350G 

1,3528 

1,3508 

1,3000 

ric  obigen  $rccr/una,äcrponenten  oon  Söajfer  gelten  für  eine  Xemperatur 
oon  18,75° 6.  Sie  übrigen  SBrecr;una,$erponcnten  tiefer  JabeUc  begießen  jieb 
auf  (roaljrfcfmnlicfy  tjefättici.te)  fiöfungen  bei  einer  Semperatur  von  22°  (S. 

ÜJiit  jieia,cuber  Temperatur  nimmt  bie  $id>tiflfeit  unb  ber  SBred)una> 
erponent  ber  oerfd>icbenen  Subjiaujen  ab.    6o  ijl  $.  23.  für  (Maffia o l 


B 

H 

1,59G3 

1,C389 

1,7093 

1,5895 

1,0314 

1,G9K5 

§.  77.  Verhältniss  der  Dispersion  in  verschiedenen  Mitteln.  2Uenn 

man  mit  3lufmerffamfeit  bie  «Spcctra  unterfudu,  roeldje  burdj  'Jhiömen  Der* 
fcfyiebcner  €>ubftan$eu  erzeugt  werten,  fo  fic^t  man  balb,  bafj  bie  ftarben,  ob* 
glcid)  in  berfelben  Orbnuna,  auf  einander  f  eigene,  bodj  nicht  proportionale 
Sängen  einnehmen.  (Sin  ($lintgla4priöma  $.  33.  ajebt  oerb/äJtnifjmäfcig  weni* 
a,er  SReth  unb  mein-  Violett,  aU  ein  'Jkitma  oon  (SroronglaÄ. 

3>ie  Trennung  ber  oerfcfyicbcnfarbigen  Straelen  ourefy  bie  JBretfyung  wirb 
mit  oem  tarnen  ber  $)Uperfi  on,  ber  ßcfjireuuna,  M  fiicfytcÄ,  bejeiefcnet; 
ein  <Stoff  iji  um  fo  mefyr  jcrjheuenb,  je  größer  bie  $ijfcrenj  jwifefyen  bem 
©reefyungÄerponenten  per  rotten  unb  ber  oioletten  Straelen  ijl.  ©0  iji  j.  23. 
uad}  ber  oorjjergefyenben  Xabelle  ftolgenbe«  bie  Differenz  jroifdjen  ben  2Jre- 
cf>una,$erponenten  ber  Streifen  B  unb  H: 
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ftlintgla*  <Wr.  13    0,043313 

ßrorongla*  9tr.  9    0,020734 

ffiaffer   0,013242 

ftalt   0,016739 

Terpentinöl   0,023378 

glintglaä  9tt.  3    0,038331 

#lintgla«  >J?r.  30  „  ,  0,042502 

Gromngta«  Wr.  13    0,020372 

(5ron?ngla*  Lit.  M   0,02469« 

ftlintgla«  9tr.  23    0,043090 

£>a*  JEBaffcr  beftjjt  alfe  unter  allen  tiefen  v£ubjtau$cn  bie  fcbmädjfte 
perfion,  ba$  ftlintgla«  bie  grofjte.  3Wan  fann  bie«  bem  9luge  (eia>t  ftdjtbar 
machen,  wenn  man  ein  ^ridma  *on  ffiaffer  unb  eine  r>on  ftlintgla*  fo  auf* 
ftellt,  ba§  bie  rotten  Straelen  burd>  beibe  gleiche  Qlblcnfung  erleiben;  ba# 
6pcctrum  be*  ftlintglafe«  roirb  aUbann  nod>  bebeutenb  länger  fein  al«  ba« 
be*  2Öafferpri$ma$. 

Die  folgenbe  labelle  enthält  noeb  bie  Differenzen  ber  £Brecbung«erponen* 
ten  ber  rotten  unb  »iolctten  Straelen  für  einige  anberc  interejfantc  Sub« 


jianjen : 

Sllfo^ol   0,01 h 

Oelber   0,012 

2lni«ol   0,044 

lolubalfam   0,065 

^eruoianifdjer  IBalfam   0,058 

ßafftaöl   0,089 

Diamant   0,056 

Olitjenöl   0,018 

$fyo*pt)or   0,156 

ftealgar,  gcfa>moljcn   0,394 

6teinfal$   0,029 

ecbroefelfol^lenftoit   0,031 


Diefe  ftcfultate  ftnb  nad)  iBrewfi er>  Üfteffungcn  oon  $oung  be» 
rennet. 

Qu\t  für  33orlefung$Dcr(ucbc  fct>r  geeignete  ^lüfftgfeit  t»on  ftarf  jcrjtrcuen* 
ber  Äraft  i ft  aud?  baä  $engol;  fein  $recbung$erponcnt  ijt  ungefähr  1,48 
für  bie  äufierjten  rotben  unb  1,52  für  bie  äuperjten  violetten  <Strablcn. 

2öenn  man  bie  totale  Diäperfion,  b.  b.  ben  Unterfcbieb  jmifdnn  ben 
33recrjung*erponenten  ber  äuperjtcn  (Straelen  ober  ber  ©treifen  B  unb  H, 
für  irgenb  eine  (Subftanj  fennt,  fo  finb  bamit  bie  übrigen  ^erbältniffe  be4 
©pectrumä  nod>  nidjt  gegeben;  um  biefc  ju  fennen,  mujj  man  nodj  miffen, 
roeldje*  ber  Unterfcbieb  j»ifcr)en  ben  93recbungäerponcnten  ber  Streifen  B  unb 
C,  C  unb  D  u.  f.  m.  ift.    <5o  finb  g.      bie  Untcrfcbiebe  j»ifd?en  bem  SBrc= 
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d?unci,«erponenten  oon  unt  C  für  ftlintyla«  0,001032,  für  (*roronci,lae 
0,001017,  für  ffiaffer  0,000777. 

fficnn  man  tie  partielle  ober  totale  $)i$per|lon  einer  <5ubjtan*  tureb  tie 
entfpreebente  £>i$perfion  einer  anteren  <Subjt,an$  tioitirt,  fc  erhält  man  tae 
^erbältnip  ter  $>Uperfion  für  tiefe  beiten  6ubftan*cn.  Äuf  tiefe 
Söeife  ift  an«  ter  Xabellc  6eite  168  tie  fola,entc  berechnet. 


labclle  tc*  i<  er  bä ltiiiffc«  tcr  v^rticllcn  TM*pcrfion  für 

mehrere  SubjUnjen. 


$rcd}cntc  Subftanjen. 

JJ-C 

l~J: 

1 

G-F 

■ 

11-G 

/  >j  Ii, 
C-ß' 

D'-C4 

M  II. 

/•'-£' 

G'-l<' 

ll-G' 

$ßnl&(«4  *«r.  13  unb  SBaffei    .  .  . 

2,562 

2,*7I 

3,073 

■s,193 

3,040 

3,726 

Alintgta*  9h.  13  unr  ISrciiMigtaö  *)U  9 

1,900 

1,950 

2,014 

2,047 

2,145 

2,195 

iSrewnglao  9lr.  9  unb  2£affci    .  .  . 

1,349 

1,408 

1,503 

1,500 

1.013 

1,097 

1 , 1  <C«> 

1  pOUVI 

1  ,lJuo 

gUntgta*  92r.  13  unb  Terpentinöl  . 

1,868 

1,844 

1,883 

1,843 

1,861 

1,899 

älintfliacf  9ir.  13  unb  tfali  ... 

2,181 

2,388 

2,472 

2,545 

2,074 

3,844 

1,175 

1,228 

1,243 

1.254 

1,294 

1,310 

1,167 

1,208 

1,380 

1,381 

1,437 

1,498 

ftlintajatf  9ir.  3  imb  Greivnala*  9lr.  9  . 

1,729 

1,714 

1,707 

1,808 

1,914 

1,957 

tfrenmfllae  Mr.  13  unb  SBafier  .  .  . 

1,309 

1,430 

1,492 

1,518 

1 ,004 

1,051 

dretofigla*  Lit.  M  unb  Raffet  .  .  . 

l,f)37 

1,082 

1,794 

1 .839 

1 .950 

2,052 

(SrcuMialae  Lit.  M  u.  tfrettMtglaeWr.  13 

1,174 

1,171 

1,202 

1,211 

1 ,220 

1,213 

ftltntQlfli      13  u.  (Srcwnglatf  Lit.  M 

1.GG7 

1,704 

1,715 

1,737 

1,770 

1,816 

ftfintglat  Wr.  3  unb  Igrotonfilat  Lit.  M 

1,517 

1,491 

1,482 

1,534 

1,579 

1,618 

ÄliniaJaeWr.  30  u.  6r otongla* Mr.  13 

1,932 

1,901 

1,997 

2,001 

2,143 

2,233 

ftlintflla*  9lr.  23  u.  (SroUMujtae  Mr.  13 

1,9«»4 

• 

1,940 

2,022 

1  2,107 

2,108 

2,208 

Slu*  tiefer  Tabelle  crjicljt  man,  taft  nia)t  allein  tie  $crfhcucntcn  Mräfte 
oerfebictener  ftörper  fetyr  unglcid)  fint,  fontern  auch,  ta§  tie  c.utfprecbcntcn 
partiellen  Tüäpcrjtonen  oerfetjictener  £ubftanjen  nid)t  für  alle  Tbcilc  tc* 
Spectrumä  in  gleichem  Scr$altfti$  fteben.  cc  ijl  \.  $.  tie  Differenz  tcr 
'£recbuna«crpon<ntcn  oon  B  unt  C  im  glinta,ta*  2,">6"2mal,  tie  Differenz 
ter  5BredE>ung«Cfponentcn  oon  G  unt  11  aber  3,726mal  fo  a,rofi  al*  tie  ent 
fpreebente  £iffcrcn§  für  Gaffer. 

Um  oon  ter  ^erfdnetonbeit  ter  ^crftrcucutcn  Äraftc  eine  rcdjt  flare^or 
ftcüun^  |ti  erhalten,  muffen  mir  tie  <3pectra  oerfd^ictener  <2ubjtan}cu  mit  ein 
anter  vergleichen.    ?n  Jifl.  130  mag  tcr  untcrjte  €trcifcn  taä  <£pcctrum 
eiuee  ©aiTerpri^ma«  oorflellen.    Um  tie  23ertt>eiluiu3  ter  ftarben  in  tiefem 
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Spectrum  anjubeutcn,  ijl  bie  Sage  fr«  (\  r  a  n  u  b  o f  o  r  * f ciu- n  £auptlinicn  aus- 
geben, t»on  F  bi*  B  ijl  fyier  fo  weit,  al*  oon  F  bi*  //.    Ein  ^ri*ma  au* 


I  Ii  iii  m  l.i  • 


Grorongla*  oerfertigt,  würbe  nun  bei  gleicher  'Äblcnfung  ber  Cinie  B  ein 
breitere«,  bura)  ben  mittleren  Streifen  btr  gigut  139  bargcjlclltc*  Spectrum 
geben ;  aber  nicfyt  alle  einzelnen  Abteilungen  biefe*  Spectrum*  fielen  in 
ajeufyem  $krt>ältniffc  $u-bcn  entfprcaynbcn  Abteilungen  bc*  5öajfcrfpcctrum*. 
ffiäfyrcnb  beim  ffiajjcrfpectrum  FB  —  Fll,  ijl  beim  Erowngla*pri*ma  FB 
ct»a*  f  leiner  al*  /''//;  bei  bem  Erorongla«pri*ma  ijl  alfo  ba*  rotbc  unb 
gelbe  Enbc  bc*  Spectrum*  im  $crglcid>  gegen  ba*  blaue  unb  oiolctte  weniger 
ausgebreitet  al*  beim  2öaf[crpri*ma.  3n  ber  Ifyat  ijl  bic  Entfernung  oon  C 
bi*  l),  alfe  ungefähr  bie  ©reite  be*  Drange,  beim  ©la*pri*ma  l,349mal  fo 
gro§  al*  beim  5öajjcrpri*ma,  »ärjrcnb  bie  Entfernung  oon  G  bi*  11  für 
$la«  l,697mal  fo  gro§  ijl  al*  für  ©ajfer. 

Woer;  aujfaUcnber  ftnb  bie  Unterfdjicbe  $roif$cn  bem  Spectrum  eine* 
©affer  *  unb  Ölintgla*pri*ma*  bei  gleicher  Ablentung  ber  fiinie  B.  3n  un= 
lerer  ftigur  jleüt  ber  obcrjle  Streifen  ba*  Spectrum  bc*  ftlintgla*pri*ma« 
rar;  man  jter;t,  bafc  e*  bebeutenb  länger  ijl  al*  ba*  Spectrum  bc*  ffiajfcrpri** 
ma*,  bafj  aber  aud)  r;icr,  roie  bei  Erorongla*,  bie  Entfernung  Don  F  bi*  $um 
rotten  Enbe  im  töcrglcidjc  ju  ber  Entfernung  oon  F  bi*  jum  violetten  Enbe 
fleiner  ijl  al*  beim  fflaffer.  $>ic  Entfernung  2?C  ijl  für  ftlintgla«  2,562mal, 
GH  aber  3,726mal  fo  grofc  al*  bie  entfpredjcnbe  Entfernung  für  ba*  2öaf* 
fcrpri*ma. 

$ie  jerflreuenbc  Straft  einer  Subjlanj  ijl  ber  Quotient,  reellen  man 
erhält,  wenn  man  feine  $>i*pcrfion  buref)  ben  um  1  Derminberten  Srccfyung** 
cjponcnten  ber  mittleren  Straelen  bitjibirt.  5Wan  nimmt  für  ben  mittleren 
$redjung*crponcntcn  gcrootynlid}  ben  be*  Streifen*  E. 
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78.  Chromatisohe  Aberration.  Die  ungleiche  Bred?barteit  rerfebic^en» 
farbiger  vE trauten  fyat  jur  golge,  tiefeibe  Sinfe  verfdjiebene  Brennweiten 
bat  füt  rotlje,  gelbe,  grüne,  blaue  unb  violette  Straelen.  Diefe*  Auäeinan- 
berfallen  ber  Brennpunttc  verfdjiebcnfarbiger  Straelen  wirb  mit  bem  Kamen 
ber  cbromatifcfyen  Aberration  bejeidmet. 

ftür  eine  »lanconvere  2iufe  vom  &rümmung«ljalbmeffcr  r  ift  bie  Brenn« 

weite 

»• 

'-rri  « 

(Kad>  §.  69).  <Sefet  man  nun  für  n  ben  Brcct;ung«cr»oncntcn  ber 
graunr/ofer'fcr;cn  fiinie  B  für  (Srowngla*,  namlicr;  n  =  1,5258,  fo  tommt 

Fb  =  1,9018  r. 

Sc^t  man  bagegeu  n  =  1,5465,  nämlid)  ben  Bred>ung«e|Vonenten  ber 
ftrauntjofer'fdjen  fiinie  //  für  biefelbe  (Srowngla«forte,  fo  erhält  man 
für  bie  Brennweite  ber  violetten  Straelen 

Fh  ebb  1,8280  r. 

Aufgaben.  1.  9Bel$cl  finb  bie  Breunweiten  fett  <strat)len  C, 
Z?,  i£,  /*,  G  unb  //  für  eine  vlanconvere  filnfe,  welche  au«  bem  Srowngla* 
Ät.  13  gefcbliffen  ijl  (ftetje  bie  labelle  auf  <Seite  163),  wenn  r  ben  ftabiue 
ber  gewölbten  €eite  bejei^net? 

2.  Diefelbe  Aufgabe  ju  lofen  für  eine  vlanconvere  fiinfe  von  glintgla* 
Kr.  13  (ftetje  labeüe  auf  £.  163). 

3.  X)tefeibe  Aufgabe  ju  löfen  für  eine  gleidjgewölbte  Öinfc  von  Grown* 
gla*  Kr.  9,  wenn  r  ber  5hümmung$i/albmef|cr  jcbe$  ber  beiben  Äugelfeg 
mente  ijl  (flelje  §.  69). 

4.  Diefelbe  Aufgabe  ju  löfen  für  eine  gleictygewölbte  Cinfe  ton  glint* 
gla«  Kr.  13. 

79.  Achromatische  Linsen,  ftür  ben  gaü,  batf,  wa«  in  ber  Ityat  na^eju 
jlattftnbet,  ba«  Di«perfton«vermögen  bc$  glintglafe«  genau  bovvclt  fo  grop 
wäre  al*  ba*  M  (Sromnglafc«,  liefcc  ftet)  ber  KadjweU.  ba§  buret;  bie  dorn 
bination  einer  €ammellinfe  von  Growngla«  unb  einer  £ot?llinfc  von  ftlint» 
gla«  ein  Softem  gebilbet  werben  fann,  welche*  gleite  Brennweite  für  rotbe 
unb  für  violette  Straelen  t;at,  leidet  auf  folgeubc  Seife  führen. 

Die  Brennweite  einer  €ammellinfc  A  von  Growngla«  für  violette  <5trab> 
len  fei  /;  biefe  «Sammellinfe  fei  mit  einer  $o$lünfe  B  combinirt,  beren  3er« 
ftreuung«weite  für  violette  Strafen  2/ijt,  fo  ijl  für  violette  Straelen  bie 
Brennweite  F  ber  Kombination  nad)  §.  74  burer;  bie  ©leidjung 

-L    _L     JL  _L 

F      /       2/  "  8/ ' 

befiimmt,  alfo 

F  =  2/ 

fflenn  nun  bie  Brennweite  ber  CSrownglaalinfe  für  rottet  £irar/len /+* 
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ift,  fo  würbe  bie  3erftreuuno,*weite  ber  Sinfe  B  2/+  2«  fein,  trenn  ba« 
^i$perfion*rermea,eu  beä  J^lintfllafe«  bem  be$  Grownftlafeä  a.lei<b  wäre ;  ba 
nun  aber  ba*  $i$yerfion$oermba,en  be«  ftlintaUfe*  ungefähr  boppelt  fo  a.refi 
ift  al*  ba#  be$  (1frewna.lafe$,  fo  ift  *2/+  l  bie  3"ii"uuncitweite  ter  ftlinh 
v\latf bot^Uinfc  />  für  reibe  Straelen.  T>k  Brennweite  F  bc*  a,an$eu  Snftem* 
für  rotfye  Strahlen  erajebt  fid)  bemnaef)  au*  ter  GHeiebuitg 

1   _     1  1  

P  ~~f+  x      2/+4ar  ' 

s)lad)  bem  binomifeben  2e(?rfafc  ift  nun 

i  L     JL    i  _L  i  _l 

tt^t;  =  27  -     ,  r  +  8^- 1H +  •  •  • 

Bernadjläffta,t  man,  wa*  wea,en  ber  Kleinheit  oon      ebne  metf liefen 

gebier  a,efebcr;en  fann,  alle  (^lieber,  welche  mit  ruberen  <ßoten$en  eon  .r  mul« 
tiplkirt  fmb,  fo  bleibt 

1   _l_ 

'/+  *  ~  /  /'  'f 

 l              1  J_ 

2/+4x  "  2/ 

2  _  j  j  i 

F  ~  f       2/  -  2/ 


unb  bemnaef; 
ober 

folglich  aueb 


/«"  = 

für  ba$  befprodjene  Cinfenfbftcm  ift  alfo  bie  Breunweite  ber  reiben  Straelen 
eben  fo  a,rojj  wie  bie  ber  eioletten,  bie  ?infc  ift  aebromatifeb. 

Genauere  Betrachtung  achromatischer  Linsen,  l^ach  §.  6fJ  §.  80. 
ift  bie  Brennweite/ einer  planconeercn  Stoff 

wenn  r  ber  £albmeffer  ber  gewölbten  Seite  unb  n  ber  Brecbuua*erpcnent  ber 
Subftanj  ift.  Gbenfo  haben  wir  für  bie  3erftrcuuna*weite  /'  einer  plan* 
concaeen  ßinfe 

J        n*  —  1  ' 

wenn/t?  ber  iRabiud  ber  r>el;len  Seite  unb  n'  ber  Brecfyunaäerpencnt  ber  Sub* 
ftanj  ift. 
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$e$cidmcn  wir  mit  F  bic  Brennweite  einer  folgen  Sinfencombinoticn 
v    fjA    roic  fK  in  8*S«  *^0  bara,eftellt  ijt,  fo  fyaben  wir  natfy  §.  74 

=  7  "  T7 

ober  wenn  wir  für  /  unb  f'  it>rc  obigen  3Öertl?e  fefccn : 
1  w_i 


F  —     r  R 

Keimen  wir  nun  an,  bie  6ammellinfc  A  fei  aue  bem  wn 
ü      ?$ r a u » t> o f c r  aU  Wr.  9  bejeidinctcn  GrownaKife,  bie  $o$Utnft 
B  aber  auä  bem  ^lint^lafc  9<*r.  13  verfertigt.  ftür  ^raun 
l>ofer'fa)e  Sinie  B  ißalttoann  «  =  1,02583  tmb»'=  1,02775, 


alfo 


1         0,52583  0,62775 


n  ~    p  r 

ßür  biefclben  $laeforten  fmb  aber  bie  28crtt>e  ber  Brea>ina*ervonenten 
ber  ärannljofer'fdjen  Cinie  77:  n  =  1,54657  nnb  n'  =  1,6710«,  wir 
l>aben  alfo  $ur  Beftimmuna,  ber  Brennweite  l\  unfern  6v,ftem$  für  violette 
«Straelen 

l_        0,54657  0,67106 
Fh   -       r  R 
ftiir  einen  jeben  5Uertl)  von  r  läjjt  fid)  nun  ein  JÖcrtt)  oon  R  auffinben, 

fnr  melden  F  =  F' ,  alfo  aud?  .4-  =  tt  •  €cfeen  wir  bie  obia,en  2ßcrtl?e 

für  tt  nnb  -gr  einanber  flleia),  fo  fommt 
/'  b  »  A 

0,52583       0,62775  _  0,54657  0,67106 
r  Ä     ~~      r  72 

1  (0,51657  —  0,52583)  =  4"  (0,67106  —  0,62775) 

_  jr  7? 

0,02075  0,04331 
72  =  2,09  r. 

®enn  man  alfo  eine  planconverc  6ron>n^la<Jlinfc  vom  Ärüinmuna,*tyatb 
mejfer  r  nnb  eine  vlamoneave  glintglatUnfc  vom  &rümmnna,*palbmeffer  2,09r 
fo  combutirt,  wie  gi^.  140  .,eiv\t,  fo  tyat  biefc  Kombination  gleite  Stenn« 
meite  für  rotbe  unb  für  violette  Straelen  (für  B  nnb  77). 

Sefcen  wir  2,09  r  an  bie  Stelle  von  R  in  ben  2ikrtb  von  y ,  fc 
fommt 

1  0,52583  0,62775 

Tb  —        r       ~    2,09  r 
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worau*  fid?  eroiicbt         J  ^_  0  «255 

/;  =  0Ä5  =  r '  MW 

al*  Brennweite  Uttfeld  ginfencombinatien  für  rotbc  un t  oiotettc 
Strahlen. 

Tic  eben  befproehene  £iufcncombination  n>ürtc  nun  oollfommcu  aebre- 
matifeh  fein,  wenn  bie  ftarbeuoertheilung  im  (5TOwugla«fpcclrum  ber  im  o»lmt 
gla*fpeetruin  voUfommcn  gleich,  wenn  alfo  bie  t-urdi  bie  ^iaunl)efer'|d>en 
Linien  gebildeten  'Jlbtbciluugen  ber  beiben  Spcctra  einander  proportional  wa 
reu,  wa<<  nad)  §.  77  nid;t  bei  ftall  ijt. 
Scfccn  wir  in  bie  (9lcia)u  ng 

1        n  —  1        n*  —  1 
F  ~~      r  2,09  r 

für  n  unb  /<'  bie  bem  $raunhofcr'fa>en  streifen  D  eiuiprcdniibeu  Brc- 
ebungeerponeuteu  1,5296  unb  1,6350  für  ßrownglaä  unb  ftlintglae,  fo 
fommt 

_l_  0,5296  0,6350 
Fd  ~       r  2,097" 

unb  barau* 

Fd=zr  .  4,428; 

bie  Brennweite  unfer*  Sinfcnfnjtcm*  für  bie  ©trafen,  weldje  an  ber  (Mrcn*c 
jwifeben  Orange  unb  Weib  liefen,  ift  alfo  fleiner  al*  bie  Brennweite  für  bie 
rotben  unb  violetten  «Strahlen. 

Taffclbc  ift  ber  ßall  für  bie  bem  Streifen  G  benachbarten  Strahlen,  für 
welchen  n  =  1,5116  unb  n'  =  1,6603,  worauf  ftd?  ergebt: 

Fg  =  r  .  4,430. 

isür  ben      rau  nbofcr'fchen  Streifen    /'    ift   n  =  1,53605  unb 
=  1,6  1826,  wonach  für;  bie  Brennweite  Ff  bc$  befproebenen  2infen= 
foftem*  für  bie  hellblauen  gegen  $rün  binlicgenden  Strahlen  be*  Spectrum* 

Ff  =  r  .  4,427 

ergiebt. 

ftür  bie  ftraunbofcr'fdK  ßinie  C  fiubet  mau 

Fc  =  r  .  4,432. 
Tic  eben  berechnete  l'infcncombination  wollen  wir  ale  Ob  jec  tio 'Jcr.  I 
bezeichnen. 

Ta  nun,  wie  wir  eben  gcfefjen  haben,  ein  abfoluter  *Jld;romati$mu$  mit 
tiefen  beiben  (%i$fortcn  niebt  crrcidjt  werben  faun,  fo  muß  mau  bei  ber  Be- 
rechnung beä  Ärümmunaähalbmcffcre  R  vorjugaweife  bahin  jtreben,  baf;  bae 
Cbjectio  für  bie  leuchtenberen  Strahlen  de*  Spcctrum*  möglid)ft  gleiche  Brenn* 
weite  habe.  Tic  leuchtenbfte  Partie  bco  Spectrum«  ift  nun  ba$  Weib  unb 
;war  bie  Partie  jwifd)cu  ben  Streifen  1>  unb  K  Tatf  Warimum  ber  £icbh 
ftärfc  befindet  ftchan  einer  Stelle.  wcldjc  ungefähr  um  l/4  de*  Nbftanbe*  DK 
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oon  J)  gegen  f>in  entfernt  liegt.  —  $>a«  äufcerfte  ftotl?  fowic  Biolett  unb 
ein  Ibcil  bc«  Snbige  ftnb  ecrbaltnijjmäpig  wenig  leuebtenb,  fo  ba§  man  fte 
bei  ber  Berednumg  ad>romatifd)er  Dbiectiec,  wenn  nur  ihre  optifdic  ©irtuna 
in  Betraft  fommt,  unberücf ficbti^t  laffen  tann. 

Beredmet  man  eon  tiefem  @cftd)t«punftc  auägebenb  ein  ad?romatif$e« 
Dbicetie,  für  meld?c«  bic  Brennroettc  ber  $raunr/ofcr'fd)en  Linien  F  unb  C 
ooUtemmcn  glcia)  fein  foll ,  ganj  na*  ber  ÜNctfyobe,  nad?  welcher  R  für  ba* 
Dbjectio  9?r.  1  berechnet  werben  ift,  fo  ftnbct  man 

R  z=  2,02  r 

nnb  für  tiefe*  Dbjectio  ergiebt  jidj  al«bann  bie  Brennweite  ber  $raun» 
bcfcr'jdjcn  Linien  B,  C,  D,  F,  G  unb  //  wie  folgt: 

Fb  =  4,649  r 

Fe  =  4,648  r 

Fd  =  4,646  v 

Fs  =  4,648  r 

Fg  =  4,655  r 

Fh  =  4,667  r 

$>iefc*  Dbjectio  9?r.  2  ifi  für  bie  leudjtenbercn  6tral)len  bc*  €pcc» 
trumd  oon  /'  bi$  C  unb  B  §icmlieb  gut  aefyromatijtrt,  wenn  aud)  nicht  mert« 
lid)  beffer  al*  ba*  Dbjectio  SWr.  1;  e$  wirb  alfo  biefcä  Dbjectio  ein  optifeb 
reine«  Bilb  geben,  obgleich  bie  Brennweite  bcffelben  für  bie  bunfelblauen  (Gr) 
unb  violetten  <£trablen  bebeutenb  größer  iji  al*  für  bie  b<Nblauen  grünen, 
gelben,  orangefarbenen  unb  rotten. 

Bei  folgen  Dbjectiocn,  welcbe  gur  £crftellung  pbotograptyifajer  Biltcr 
bienen  follen,  genügt  e$  aber  tcincäwcg*,  bafj  fte  ein  optifa)  reine*  Bilb  ge« 
ben;  wenn  baä  pr/otograpfytrte  Bilb  fcf)arf  auffallen  foll,  fo  mufj  ber  Brenn* 
punft  ber  a)emifdj  wirffamjten  Straelen  mit  bem  Brennpuntt  ber  icudjtenb* 
ften  möglidjjt  nat/e  jufammenfallen. 

$>tc  djemifefc  wirffamften  (Strahlen  fmb  aber,  wie  und  bie  «Photographie 
be*  epectrum«  leb/rt,  biejenigen,  welche  jwifaVn  bie  ftraunt/ofcr'fdjen  Si* 
nien  G  unb  //  fallen. 

ffieber  bei  bem  Dbjectio  ttr.  1  noa)  bei  bem  Cbjecti©  9ir.  2  fallt  nun 
ber  Brennpunft  ber  ebemifeben  Strahlen  mit  bem  ber  leucbtenbjicn  jufammen; 
beibe  haben,  wie  man  fid?  aufyubrücfen  pflegt,  einen  ebemifeben  ftocu*. 
11t  ÜRafc  für  ben  flbftanb  bc«  d)emifa?en  unb  be«  eptifdjen  Brennpunfte* 
rennen  wir  bie  Differenz  ber  Brennweiten  Fh  —  Fd  nehmen,  ftür  ba«  Cb> 
jectio  ?*r.  1  ift 

Fh  —  Fd  =  4,435/-  —  4,428  r  =  0,007  r, 
für  ba«  Dbjectio  9ir.  2 

Fh  —  Fd  =  4,667  r  —  4.6  ll>  r  =  0,021  r ; 
für  ba«  Dbiectio  Wr.  2  liegt  alfo  ber  Brennpuuft  ber  d)emif*  wirffamjien 
Strahlen  oiel  weiter  oon  bem  Brenupunft  ber  leud)tenbjien  entfernt  alt  beim 
Cbicctio  Är.  1.    Die  dntfemung  be*  ebemifeben  ^ocu*  oom  optifa)en  ift  für 
bae  Dbjectio  9ir.  2  breimal  fo  greft  aU  für  ba*  Objectie  9ir.  1. 
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(Sin  Dbjccti»,  welches  für  pbotograpbifebe  "ilpparatc  ocrwcnbct  werben  foll, 
inu§  bic  Bcbingung  erfüllen,  baji  ber  ebemifebe  #ocue  mit  bem  optifeben  mbg* 
ticbjl  nahe  jufammenfällt ,  um*  man  mobl  am  beften  babureb  erreicht,  bag 
man  bie  Streifen  unb  />  aU  biejenigen  wählt,  für  welche  ba*  Styjtcm 
i>oUfommcn  gleiche  Brennweite  haben  foll.  £a*  »oUfommcnc  Jufammcnfallcn 
ber  Brennpunttc  für  H  nnb  I)  wirb,  oorau*gcfcfct,  ba§  man  bie  biäbcr  bc« 
fproebenen  ©laäfortcn  auwenbet,  erreicht  oon 

R  =  2,12  r, 

ibic  $u$füt>rung  ber  ^Rechnung  nach  ber  oben  burd>gcfüt;rtcn  üJtctbobc  müjjcn 
wir  bem  \Jcfcr  überlajfen).  (*«  ergeben  fleh  für  biefee  ttnfenftftcm,  reelle« 
wir  aU  Cbjectio  >)U.  3  bezeichnen  wollen,  folgerte  Brennweiten  für  bic 
ocrfAicbenen  Partien  be$  2pcctrum$: 

l\  =r  4,353 
fr\  =  4,351 
/•;,  =  4,347 
Vf  =  4,342 
F9  bs  4,343 
F*  =  4,347 

Bcrglcidjcn  wir  biefe  Jaulen,  fo  fer;cn  mir,  bajj  fowor;l  bic  Brennpunttc 
ber  leucbtcnbflcn  Strafen  wie  bie  ber  tyemifty  mirffamflcn  jwifdjen  biedren* 
jen  4,343  r  unb  4,347  r  fallen,  bafc  alfo  ber  optifebe  unb  ber  ebemiföc  fto* 
cu*  für  ba*  Objectio  flr.  3  mirflid*  jufammcnfaUen ,  bajj  e«  alfo  jur  Goiw 
ftruetion  pbotograpbifd>cr  Apparate  febr  geeignet  ifl,  wätyrenb  ber  ebemifebe 
$oeu*  be*  Cbjectio*  Mr.  2,  obgleich  baffelbe  ein  gute*  optifebe«  Bilb  giebt, 
um  eine  namhafte  ®rbjjc  vom  optifdnn  ftocu*  beffelben  entfernt  ifl.  ßür 
ba«  Dbjcctio  «r.  2  beträgt  ber  flbftanb  beä  d>cmifd)cn  gocu*  oom  optifeben 
ungefähr  0,02  /•.  ftür  ein  a$romatif$e4  $infcnft)jicm,  für  welcbcä  r  gleicb 
1  Dccimeter,  beträgt  alfo  biefer  gebier  febon  2  üHillimctcr  unb  berfelbe 
wirb  noer;  um  fo  merf lieber,  je  nafycr  ber  ju  pbotograptyircnbe  C^cgcnftanb 
lern  Objcctio  gerüeft  wirb. 

2öir  fyabcn  ber  einfacheren  üRccf;nung  wegen  nur  acbromatifcfyc  Stufen  be* 
tvadjtct,  wclcbc  auä  einer  planconoeren  (Srownglaälinfe  unb  au*  einer  plan* 
concaoen  glintglaölinfe  jufammengefc^t  fmb.  1)ie  für  ein  folebeä  6pfiem 
erhaltenen  JHefultatc  (äffen  fteb  aber  im  ffiefcntlidjen  aud)  auf 
eine  ßinfencombination  von  ber  $orm  ^ig.  141  übertragen,  wenn 
bic  (ßrowngla$=)  Sammellinfc  A  gleiche  Brennweite  unb  bie 
(glintgla««)  3erflreuung$linfc  Ii  gleiche  Jcrjheuuugäwcitc  mit 
ben  oben  befprochenen  tyat. 

$ür  eine  einfache  fiinfe  ifl  bic  Brennweite  ber  rotten  €trah» 
len  ftetä  großer  al*  bie  ber  blauen;  wenn  nun  bei  einer  aebro* 
matiföen  Öinfc  noct)  ein  fleiner  Ueberfdjufi  ber  Brennweite  ber 
totfjen  ©trafen  übrig  bleibt  fo  nennt  man  fte  untercorrigirt; 
warjrenb  fte  übercorrigirt  ijt,  wenn  bie  Brennweite  ber  blauen 
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unb  oioletten  ©trafen  gro&er  ijt  al«  t«tc  Kr  rotben.  *Ka&  tiefer  Definition 
ift  ba«  oben  befproebene  Objecto  9fr.  2  übercorrigirt,  wäbrcnb  bae  Ob 
fertig  9tr.  S  untercorrigirt  ift. 

§.  81.        Das  Optometer.    Da«  Optometer  ijt  ein  auf  ben  Sdjcincr'fcbcn 
u\a  j^i4*  $erfucb  gegrünbetc«  3n{lmment,  um  bei  ocrfcbicbencn  $crfoncn  bic  Seite  bee 
beutlicben  ©eben«  ju  ermitteln  unb  bic  Jörenn^  ober  3(ri*reuun^roeite  ba 
©läfcr  gu  bcjtimmcn,  burd)  welche  ber  gebler  ber  gern»  ober  Äurjficbtigfcit  }u 
rieben  ijt. 

Da«  Stampfcr'fay  Optometer  bcjtefyt  au*  jwei  Möhren,  oon  benen  fieb 
eine  in  ber  anberen  bequem  au«*  unb  einfebieben  lä§t;  ba«  eine  Znbc  ber 
äußeren  ijt  bura>  eine  bünne  SHctallplattc  gcfdjlofTcn,  in  reeller  jroei  ganj  nahe 
neben  einanber  jtebcnbc  Spalten  angebracht  ftnb;  ba*  cntfprcchenbc  Znbc  bei 
inneren  9iör;re  ift  cbcnfall«  burd?  ein  foldK«  ^lüttcben  gcfcbloffcn,  in  welchem 
nur  ein  feiner  Spalt  cingefobnitten  ijt.  Die  beiben  Spalten  am  Znbc  bei 
äußeren  Wd^Tc  cntfprccbcn  ben  bei  ben  Sötern  im  Äartcublatt  bc*  Schein  er' 
fdjen  $erfucb«;  bie  Spalte  am  inneren  Znbc  ber  oerfcfyiebbarcn  inneren  Wöhren 
bilbet  ba«  Objcct,  welay«  bura)  jene  beiben  Spalten  betrachtet  wirb.  Söens 
man  burd>  bie  beiben  Spalten  binburebftebt,  fo  wirb  man  bie  Spalte  bet 
inneren  !Hör;rc  cinfaa>  [eben,  roenn  fie  um  bie  Seite  bc*  beutlicben  Sehen« 
au«ge$ogcn  wirb. 

»ei  ben  Stampfer'fa>cn  Optometern  finb  bie  Wöhren  oon  9Wcfltng;  bi( 
innere  wirb  mit  £ülfc  einer  ^cjal;nten  Stange,  in  weldje  ein  Xricb  eingreift, 
in  ähnlicher  Seife  au«*  unb  cingef&obcn ,  rote  bie«  bei  ber  Ocularrör/rc  an 
befferen  fternrohren  ber  ftall  ift.  Daburcb  wirb  aua)  ber  $araHcli«mu«  bei 
Spalte  an  ber  inneren  iHÖbrc  mit  ben  beiben  ©palten  ber  äußeren  tHöhrc 
erhalten. 

Ü«it  geringen  Mitteln  läfit  ftd>  ein  Optometer  oon  £ol$  conjhuircn,  wcl 
che«  im  ScfcntlidKn  baffelbe  leitet,  wie  ein  jiemlicb  fojtfpicligc«  oon  SWcfftng: 
ich  laffc  hier  bie  oottjtanbigc  »efebreibung  eine«  ganj  einfachen  3njtrumcntc* 
ber  $rt  folgen,  an  welkem  jia)  audj  bfe  Ibeorie  be«  Optometer«  leichter  oer 
folgen  lajjt,  al«  an  bem  mit  fiinfen  ocrfclicncn  Stampfcr'fcbcn.  ftig.  1 4 J 
ftcüc  jwei  in  einanber  geflohene  oierfeitige  Wöhren  bar.    Die  äu&ere  ijt  im 


#0.  142. 


Sitten  3,.r>  Zentimeter  breit,  5  Zentimeter  l>od?  unb  75  Zentimeter  lang,  bic 
innere  pa&t  genau  in  bie  erjtere  unb  ijt  etwa  um  3  Zentimeter  langer.  Die 
Sanbbiefc  jeber  ber  beiben  Wöhren  fann  4  bi«  5  9Riüiineter  betragen. 

'flu  bem  einen  (in  unfern  tfigur  bem  rechten)  Znbe  ber  äußeren  ttöbre  ijt 
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eine  platte  oon  (nicht  ju  biefem)  Spiegelglas  cingefefct,  beffen  9lu&cnfcitc  mit 
Stanniol  beflcbt  ift;  in  biefe*  Stanniolblättcbcn  ftnb  nun  neben  einander  $wci 
©erticale  (Spalten  cingefebnitten,  welche  1  2Hillimetcr  oon  einanber  abfielen  unfc 
Vi  bi*  3A  ÜÄiüimetet  breit  ftnb;  it)re  ^>ö^c  fann  etwa  1  bi*  l,ö  Zentimeter 
betragen. 

Die  innere  iHobre  ift  an  berfelben  Seite  ebenfalls  mit  einer  ($Ha*plattc 
ocrfcbloffen,  bic  aud?  mit  einem  <5tanniolblätt$en  betlebt  ift.  in  beffen  Witte 
eine  ganj  fcbmale,  l/i  bi*  */<  SWillimetcr  breite,  ebenfalls  oertieale  Spalte  au*» 
gefchnitten  Ift.  Diefe  ©palte  mu§  mo^lid>fi  genau  auf  bie  ÜRittc  ber  beiben 
jucrjl  bcfprocr;cnen  paffen. 

Söenn  bie  innere  SRötyre  md^lict>ft  weit  cingcfd?obcn  ijt,  fo  ftnb  bic  @la*< 
platten  beiber  Wöhren  in  Scrityrung;  siebt  man  fte  au*,  fo  entfernt  ftcb  bic 
feine  Spalte  ber  inneren  Dtöfyre  mcfyr  unb  mer/r  oon  beu  beiben  oorberen,  fte 
bleibt  i(>nen  jebod;  jtet*  parallel.  Diefer  ^aralleliSmu*  ift  hier  burd?  bie  oicr- 
cefige  Borm  ber  Stohren  geftebert. 

Da*  anberc  (in  unferer  ftigur  ba*  linfe)  @nbe  ber  inneren  *Höt)re  ijt  mit 
einer  matten  ®la*tafel  ober  einem  burcbfaSctncnbcn  Rapier  oerfa)loffcn. 

ffienn  man  bic  töötyrc  gegen  ben  t)eüen  Gimmel  rietet  unb  bureb  bie 
beiben  Spalten  hineinfielt,  fo  erblieft  man  im  Allgemeinen  ben  feinen  Spalt 
fcer  inneren  flö^re  boppelt;  nur  wenn  er  um  bic  2öcitc  bc«  beutlia^en  Scbcn* 
oon  ben  beiben  Spalten  ber  äußeren  SRo^re  entfernt  ijt,  ftcfjt  man  ir/n  einfach. 

Welmen  wir  an,  ein  2lugc,  beffen  Sehweite  10  3oU  beträgt,  fäauc  butcb 
fctc  beiben  Spalten  in  bie  9tör;re,  wä^renb  bie  innere  JRör;rc  5  3oU  weit  au«» 
otogen  ift,  fo  ftctjt  c«  ben  feinen  Spalt  boppelt,  bie  beiben  Silber  ftnb  bureb 
einen  fdjwarjcn  3wifd>enraum  getrennt,  SBirb  nun  bie  innere  9tot;re  weiter 
unb  weiter  autogen,  fo  nähern  fid^  bie  beiben  Silber  immer  metyr,  um  ganj 
jufammen$ufaflcn ,  wenn  bie  innere  {Rö^re  10  3oü  weit  ausgesogen  ijt. 

Um  jeberjeit  gleid>  ablcfen  $u  tonnen,  wie  weit  bie  feine  Spalte  oon  ben 
beiben  oorberen  entfernt  ift,  beftnbet  fta)  auf  ber  inneren  9*ot>re  eine  Teilung. 
Der  «ßunft,  oon  welkem  an  bie  innere  9tör/rc  noch  fjeroorragt,  wenn  fte  raog* 
li$jt  weit  eingcföoben  ift,  wenn  alfo  bie  feine  Spalte  gerabc  mit  bem  ®lafc 
in  Serür/rung  ijt,  auf  welchem  ftcr;  bic  beiben  Dcularfpaltcn  beftnben,  ift  ber 
Wutlpunft  biefer  ibeilung;  oon  ba  au*  geht  bic  Teilung  nach  Sutten  tjin  in 
3oücn  unb  ßinien  fort,  fo  ba§  man  auf  berfelben  unmittelbar  ablcfen  fann, 
wie  weit  bic  feine  Spalte  oon  ben  Dcularfpaltcn  entfernt  ijt. 

3n  unferer  ftigur  fielet  man  einen  Xfycil  ber  auf  ber  inneren  oerfebieb* 
baren  töör/re  angebrachten  Scala.  Die  unteren  3a(^fn  fab  eS,  welche  bem 
Abftanbc  ber  Dcularfpaltcn  oon  ber  Dbjectfpaltc  cntjprcd>cn,  unb  jmar  ijt  ber 
Xt;eiljrrich  abliefen,  welcher  gerabc  an  ber  ÜRünbuug  bc*  äußeren  JRobrc*  ficht. 
Sei  ber  in  unferer  gigur  bargejtcllten  Sage  ber  beiben  JRöhren  ijt  bie  Dbjcct* 
fpalte  43/4  3oü  oon  ben  Dbjectiofpaltcn  entfernt.  Die  Scbcutung  ber  oberen 
3at>lenreihc  ber  Sfalc  wirb  weiter  unten  erläutert  werben. 

Seim  (Gebrauch  biefe*  ^njtrumcnte*  wirb  man  ftnben,  ba§  ftch  bic  Set;« 
weite  feinc*weg*  mit  matbematifeber  ©enauigfeit  bejtimmen  läfjt,  bafj  man 


Digitized  by  Google 


17G  drittes  Blieb.    TxitM  Cfnpttel. 

oielmebr,  wenn  man  ein  einfache*  Bilb  be«  Dbjectfpalte*  fic^t ,  bie  innere 
9iör;re  innerhalb  gewiffer  ©ränjen  oerfdiieben  fann,  t\)c  ba«  Bilb  wieber 
boppelt  wirb. 

9?er;men  wir  an,  bie  innere  JRöbre  fei  fo  weit  eingefdjoben,  bafj  man  jwei 
Bilber  ber  Objectfpalte  fielet ;  nun  werte  jie  allmälig  fo  weit  ausgesogen,  bi* 
beibe  Silber  jufammcnfallen,  fo  mujj  man  meift  nod)  einige  3°U  roeiter  aue- 
jictyen,  efye  fic  roieber  auäeinanbcrtretcn.  3n  biefem  ftaUe  fann  man  bie  ÜJtitte 
ber  ganjen  (Strecfe,  innerhalb  melier  man  ba*  Bilb  ber  inneren  ©palte  einfach 
ftet)t,  al*  ber  SÖcitc  bc*  beutlidjcn  Scljcn*  entfprecbenb  annehmen.  3ebcnfalU 
tyat  man  ba*  Brillenglas  fo  ;u  mahlen,  ba§  man  burd)  baffelbc  bie  Objectfpalte 
einfad)  jter/t,  wenn  baS  innere  JRo^r  10  3oü  ausgesogen  ijt. 

Tie  Ermittelung  ber  «Sehweite  ijt  nid)t  ber  le&te  3wecf  beS  Optometer«, 
fonbern  bie  Bcjlimmung  ber  Brenn*  ober  3erftreuungSmcitc  ber  Üinfe,  welcbe 
ben  geiler  ber  ftern«  ober  Äurjficfctigfeit  eine*  flugcS  rieben  foü;  man  fann 
aber  für  jebe  (Sehweite  leidet  beregnen,  welche*  bie  Brennweite  einer  fiinfe  fein 
muffe,  bamit  burd)  biefelbe  bie  ermahnten  $cf)lcr  gehoben  »erben. 

fcuret)  eine  Coupe,  bereit  Brennweite  /  ijt,  fie^t  ein  fluge,  beffen  Sehweite 
d  ijt,  einen  Oocgcnjlanb  beutlid),  melier  ftdr>  in  ber  Entfernung  x  beftnbet,  wenn 
gwifa>en  ben  (Sröpen  /  d  unb  x  bie  Be$ict;ung 

4  =  -L-JL  

;        x  d 

befiebt.  ftür  ein  normale«  fluge  ijt  bie  Seite  be*  beutlidjcn  <SebcnS  10  >$ctt, 
für  ein  fern»  ober  fur$ftd)tigcS  $uge  foü  man  nun  bie  fiinfe  fo  wählen,  baF 
burd)  biefelbe  bie  Seite  beS  bcutlicjjen  6et)enS  ebenfalls  10  3°ü  wirb,  b.  b- 
bajj  man  burd)  baS  (ftlaS  einen  in  ber  Entfernung  oon  10  3oU  gehaltenen 
©cgenjtanb  beutlid)  fielet ;  in  obiger  (9leid)ung  ijl  alfo  für  unteren  3a*cf  Cf: 
jtänbig  für  x  ber  Sertl)  10  ju  fefccn.  3jt  nun  bie  (Sehweite  d  eine*  $ugc* 
befannt,  fo  läjjt  ftd)  nad)  obiger  ®lei$ung  leiebt  ber  Sertt)  oon  /,  b.  X).  tie 
Breunweite  beS  (StafeS,  weldjeS  für  baS  2luge  pa£t,  berechnen;  eS  ifl  nämlicb 

f-r£-x  <» 

wo  für  x  immer  ber  Sertf;  10  ju  fefcen  ijl. 

GS  fei  j.  23.  für  ein  fcrnjtetjtigeS  *}lugc  bie  Seite  beS  beutlid)en  ©eben* 
20  3oli,  fo  giebt  jene  ^ormel 

20.10  200 


$  20 


=  20, 


10  10 

b.  \).  biefeS  »fluge  bebarf  einer  fiinfe  oon  20  3oll  Brennweite,  um  auf  bie 
Entfernung  oon  10  3oÜ  beutlid)  ju  fer/en. 

Sbenfo  ftnben  wir  für  ein  Sluge,  beffen  6er/weite  15  3oü  ijl, 

J       15  —  10  5 
b.  \).  eine  für  biefeS  <Huge  paifenbe  fiinfe  mu§  30  3oll  Brennweite  baben. 
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$ür  d  —  10  wirb /—  unenblid),  b.  Ij.  für  ein  9luge,  beffen  <5et>meite 
ohnebin  febon  10  30U  nt,  müfete  man  ein  ebened  ©lad  anwenben,  roeldjeä 
gerabe  fo  wirft  n>ic  gar  fein  ®la«,  um  auf  10  3<>tl  beutlid)  gu  feben. 

ftür  fur$ft$tige  klugen  wirb  </  fleiner  aU  10  3°U;  in  biefem  ftalle  n>irb 
aber  ber  9?enner  be*  93rud>c*  (2),  unb  folgtid)  aud)  ber  5Öertty  oon  /negativ, 
b.  b.  man  bat  hier  feine  6ammeüinfen,  fonbern  3er{ireuun^linfen  anguroenben. 

gür  ein  fur$fid?rige$  k2luge,  beffen  ©eljroeite  5  3oü  betragt  ifl 

5.10 

b.  ^.  ein  fold?e«  fluge  bebarf  eine*  ^o^lglafe*,  beffen  3eritrcuung*n>eite  IO30II 
beträgt. 

2Ran  fann  alfo  nad?  ©leid>ung  (2)  für  jebe  beliebige  €el?roeire  leiebt  bie 
entfpredjenbe  $renm  ober  3"flreuung*roeite  bed  93ri(lenglafe*  berechnen. 

Um  nicfyt  immer  bie  JHedjnung  erjl  vornehmen  u\  muffen,  fann  man  ein* 
für  aüemal  eine  Tabelle  $nfammengeboriger  2öertbe  r»on  /  unb  d  beregnen. 
$ie  folgenbe  Tabelle  giebt  bie  ©ertbe  wn/an,  roeldje  ben  »on  3oll  $u  3oll 
fortfareitenben  ffiertyen  oon  d  entfpreeben. 
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2Jian  fann  biefe  ffiertlje  oon /ben  einzelnen  3ollitria)en  ber  Scala  gleidj 
beifdjreiben,  wie  bied  aua)  bei  ber  Scala  inftig.  142  gefdjetyen  in,  unb  alÄbann 
auf  ber  Scala  gleid)  ablefen,  »eldjcä  bie  ^Brennweite,  welcfycd  alfo  bie  Kummer 
beä  ui  roa^leuben  ©lafc*  fei,  benn  bie  Wummern  ber  ©lafer  geben  bie  25renn« 
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ober  3«jtreuun^»eite  ber  ©läfcr  an.  din  #ot>lgla*  9?r.  10  ifl  ein  folebe*, 
reffen  3«ffrfuung*»eitc  10  3°ö  betraut,  ein  6ammclgla*  Wr.  20  ift  ein 
fotcr)e*,  bcffcn  5Brenntocite  20  3ofl  ift. 

t$en>öfynlicb  jtnb  bie  Scalen  ber  Optometer  nid>t  in  Qoü  unb  Minion  ge« 
tfyeilt,  fonbern  cd  flnb  bie  fünfte  be$ci<bnct,  »claje  ben  ocrfdjiebenen  Hummern 
ber  ©lafcr  entfprcaVn;  biefe  fünfte  jtnb  aber  aud)  leiebt  burä?  ffledmung  ;u 
finbcn,  b.  t>.  man  fann  leidet  nacb  ber  ftormel  (1)  ben  ©crtty  oon  d  beredjncn, 
melier  ju  jcbem  3öertfj  oon  /  gehört,  benn  e«  ifl 


€efct  man  nun  für  .r  ben  fficrtb  10,  fo  erhalt  man  folgenbe  stammen» 
gehörige  ffiertye  oon  /  unb  d : 


^  ür 

*Bcitfid?tige 
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/ 
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8 

4,44 

7 

4,12 

C 

3,75 

din  £otylgla*  9?r.  15  pafjt  alfo  für  ein  $uge,  bcjfen  Sehweite  6  3°^ 
ein  #ofylgla*  9?r.  9  für  ein  $uge,  beffen  (Scfymcite  4%  3oö  beträgt.  Statt 
ber  in  3pöf  uno  Cinien  geseilten  <5cala  tonnte  man  alfo  aucb  eine  folaV 
mad)cn,  auf  rocla)e  blofj  bie  fünfte  marfirt  ftnb,  rocldje  ben  in  ber  oorigen 
Tabelle  angeführten  Serben  oon  d  cntfprcdjcn  unb  biefe  fünfte  mit  ben  cor. 
refponbirenben  2öcrtt)cn  oon  /  bezeichnen. 

Sin  Optometer  ber  angegebenen  2lrt  ifl  für  fetyr  fernftä^tige  fJerfonen  nidbt 
mehr  brauchbar,  wenn  man  ba*  3nffrumcnt  nict)t  gar  ju  lang  madjt;  burä) 
(Sinfefcung  einer  Dcularlinfe  lafrt  ft«h  aber  feine  Sange  bebeutenb  oerfürjen, 
roie  bie*  bei  ben  gewöhnlichen  Optometern  ber  ftaU  ift. 

<J*  fei  in  bem  Apparate  biebt  hinter  bie  Oeutarfpalten  eine  8tnfe  oon 
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5  3ofl  Brennweite  eingefefct,  fo  würbe  bur<§  bicfelbe  einem  normalen  91ua,c  bie 
feine  6polte  ber  »erfa>iebbaren  JRötyre  in  einer  (Snfernuna,  von  3.83  3oflen 
einfach  erfc^einen,  benn  ein  normale«  2tua,c  fietjt,  wie  ftd)  au*  ©leiAuna,  <  1)  erajebt, 
wenn  man  d  =  10,  /=  5  fefct,  bur$  eine  fiinfe  »on  5  3oll  Brennweite 
einen  ©e^enflanb  beutlid),  melier  fU$  in  einer  Gntfernuna,  oon  3,33  3oUen 
»om  3tua,e  beftnbet.    %ui  ©leidjung  (1)  ergebt  ftd> 

fefet  man  nun  in  biefer  (Steigung  /  =  5  unb  für  e?  ber  SRetye  naa>  3,  4 
u.  f.  n>.  bi«  30,  40  .  .  .,  fo  flutet  man,  in  weldjer  Entfernung  oom  Pfluge  ber 
G^alt  ber  »crfdjjiebbaren  föötyre  gebraut  roerben  mu§,  wenn  er  burd>  bie  beiben 
Dcularfpalten  unb  bie  fiinfe  oon  5  3ofl  Brennweite  einem  $ua,e  einfach  er« 
fd)cinen  fofl,  beffen  6e$weite  8,  4,  5  ...  30  3ofl  ijt;  man  ftnbet  auf  biefe 
2öeife 

für    d  =    3  1,87 

4  2,22 

5  2.50 

6  2,73 

7  2,97 

8  3,08 

9  3,21 

10  i  .  3,33 

12  3,53 

15  3,75 

20  4 

26  4,1G 

30  4,28 

40  4,44 

50  4,54 

Senn  man  auf  ber  Sludjugröfyre  bit jenigen  fünfte  begegnet  (paben  will, 
welche  ben  Wummern  ber  ©läfer  entfpred>en,  fo  ^at  man  in  ber  ©leia)una. 

TT"3 

für /ben  2Bertf>  5,  für  d  aber  ber  Hctyc  nad>  bie  ffiert&e  8,33  —  7,14  u.f.w. 
bi*  60  ju  fefcen,  welay,  wie  man  au*  ber  labcfle  auf  Seite  178  erficht,  bie, 
jenigen  Sehweiten  ftnb,  wcldjc  ben  ©lafern  9ir.  —  50,  —  25  u.  f.  w.  bi« 
9tr.  12  entfprea^en;  e«  ergiebt  fta>  burd>  Diefe  «Rechnung,  bafc  golgenbe«  bie 
jufammengetyörigen  Wummern  ber  ©lafer  unb  ber  2lu«$iet>weiten  ftnb,  wenn 
gleid>  binter  ben  Ocularfpalten  eine  fioupe  oon  6  3ofl  Brennweite  angefefct  ijt. 
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Üiummet 
bei 
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(Sin  foldjer  Apparat,  in  welkem  eine  fiinfe  »on  5  3<>fl  Brennweite  an« 
gebraut  ift,  fann  alfe  für  alle  Äurjftcfytigen  unb  für  fternftdjtige  bi«  ju  einer 
©e&weite  t>on  60  JoU  gebraust  »erben,  wenn  feine  Sänge  niefct  gang  5  jcii 
betrögt,  wäfyrenfc  man  o^ne  fiinfe  föon  eine  fltöfyre  üon  60  für  fo  fern« 
listige  $erfonen  in  Slnwenfcung  bringen  müßte. 

Aufgabe.  3Ran  beregne  bie  jufammengefyorigen  ©ertfye  ber  Cinfen« 
nummern  unb  ber  %  uä  jie&weiten  für  ben  ftafl,  ba§  bidjt  bei  ben  Ceular- 
fpalten  eine  Ocularlinfe  uon  6  3oU  Brennweite  eingefefct  ift. 
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Tragkraft  der  Stahlmagnete.  9?a<h  ^äcf f r*Ä  23erfu<f>en  befielt  §.  82. 
^roifd^fii  TOafTe  unb  Sragfraft  ftählerner  «fjufeifenmagncte  bie  Delation 

M=a\n*  (1) 

wenn  M  bie  Xragfraft,  P  ba«  ©cwidjt  bc*  3Wa^nctcn  unb  «  einen  conftanten 
Factor  bezeichnet,  reffen  ffierth  mit  ber  (Stahlforte  unb  ihrer  JBearbeitung«art 
ftth  änbert.  ftür  £äcfer'«  ausgezeichnete  £tahlmagttcte  ergab  fleh  für  a  bet 
©ertfy  12,6,  wenn  P  unb  3/  in  ^funben  auSgebrüeft  ftnb. 

Aufgaben.    1.  2Bic  grofj  n?irb  bemnud?  bie  Xragfraft  £äcf er'fdjer 
tStahlmagnete  fein,  welche       1,  2,  5,  10,  25  unb  50  ^Pfunb  wiegen? 

2.  ffielchc«  müfcte  ba«  ©erntet  eine«  £äcfer'fchcn  €tahlmagnctcn  fein, 
beffen  Xragfraft  60  $funb  betragen  foütc? 

3.  (Sin  au«  einer  fdjleaVeren  Stahlfortc  verfertigter  3  «ßfunb  faderer 
£ufeifenmagnct,  ber  bura?  flnlaffcn  ;u  viel  von  feiner  ^>ärte  verloren  hat,  trägt 
10  $funb.    ©ie  grojj  ijt  für  biefe  €tar;lfortc  ber  ftactor  a? 

4.  2Bie  ferner  müjjte  ein  au«  biefer  Statylforte  verfertigter  SWagnet  fein, 
wenn  feine  Iragfraft  feinem  ©eroi(r)te  gleich  fein  foütc  ? 

5.  Die  fräftigflen  aller  bi«  jefet  befannten  SRagnetc  ftnb  bie  von  Soge* 
man  unb  Vetteren  in  £arlcm,  für  tvela)c  a  =  25  ifl  2Öa«  tvürbc  ein 
breipfünbiger  £ufcifcnmagnct  biefet  Sorte  ju  tragen  im  (Stanbe  fein  ? 

Messung  magnetischer  Kräfte.  £>a«  erftc  Wittel,  welche*  fteh  bar»  §.  83. 
bietet,  bie  6tärfe  natürlicher  unb  fünjtlidjcr  Magnete  ju  vergleichen,  bcfter)t 
barin,  fte  mit  einem  <5tücf  öifen  in  23erbinbung  ju  bringen,  reelle*  man  mehr 
unb  mehr  mit  ©ctvichten  belajtet,  bi«  e«  enblich  abreißt  unb  auf  biefe  ffieife 
alfo  bie  Iragfraft  bc«  Magneten  ermittelt.  $>iefc«  Wittel  !ann  nur  eine  rohe 
Annäherung  geben,  c«  mar  ieboch  ba«  einzige,  welche«  man  bi*  1780  an» 
rvanbte. 
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3n  biefer 3etl  brad> Goulomb  burdj  feine  fcböncn (^ntbcefungen  eine  neue 
$arjn  in  ber  ©iffenfdjaft.  @r  gab  ÜDfetboben  an,  um  bie  magnctifd>cn  Strafte 
mit  äu&crjtcr  (ftenauigfeit  }u  mefjcn. 

Coulomb  wantte  $wei  ocrfcfcicbcnc  «Kittel  an,  um  bic  Stärfc  Nr  2Rag= 
nete  *u  meften.  1.  Die  Dfcillationcn  einer  an  einem  Seiben*  ober  ^latin^ 
faben  aufgebängten  Stotel;  2.  bic  Drehung  oon  Äupfcr »  ober  Silberfäbcn 
in  ber  S  orfion*wage,  wcla)c  man  nad?  itjm  bie  (Soulomb'fa)c  X>reb* 
wage  nennt. 

I.  9J?xtr;obc  ber  C  fcillationcn.  (Sine  SRagncrnabcl,  welche  unter 
bem  Ginfluffe  bc*  (Srbmagnctismu*  ofriliirt,  fann  alä  ein  jufammcngefcfcte* 
IJcnbcl  betrautet  werben,  unb  bie  abfolutc  (ftröjjc  unb  Straft,  welay  jie  in 
u\  au  ha  iciu.  in  «:i  u.r  aue  mitteilt,  wenn  man  uu»  $räa,t>cit*moincnt  ber  5?aocl 
in  iße^ebung  auf  bie  "Jlnfyäitgungtarc  unb  bie  ,5a;-;  ber  Schwingungen  fennt. 
welche  jtc  in  einer  gegebenen  3<it  macht.  Sir  werben  auf  biefen  ^unft  rocitei 
unten  jurücf  Common ,  wo  oon  ber  '.Peftimmung  ber  3ntcnfität  beä  ($romagnc> 
tidmue  bie  Webe  fein  wirb.  Die  abfolute  Straft  aber,  unter  beren  ötnfluB  tie 
tRafccl  ofcillitt,  ifl  ein  $ufammcngefc&tc4  (Element,  weldjeä  jugleich  von  ber 
3ntenfttät  ce$  (hbmagnctiämu*  unb  bem  maanetifa>en  3uftant(  Pfr  ^abel 
abfängt. 

Äuf  eine  ofcillirenbe  ÜJlagnctnabcl  laflen  ficb  alle  ©efefcc  ber  ^cnfrelbcwc 
gungen  anwenben,  worau*  ficb  ergebt,  bafc  bie  roagnetifdjen  Äraftc.  welche  auf 
eine  ÜRagnctnabel  cinwirfeu ,  fta)  umgefetyrt  »erhalten  wie  bic  Ouabratc  ber 
Schwingungsweiten. 

Welmen  wir  jwei  gan;,  gleiche,  aber  ungleich  fiarf  magneti  jute  Nabeln, 
fo  werben  biefe  unter  bem  Ginfluffc  bc*  (Srbmagnctismu*  nicht  «^lctcl>  fcbnell 
ofeifliren.  JBcjcichncn  wir  mit  /  bie  Straft,  welche  auf  bie  eine  fWabcl  wirft, 
mit  /  bie  flnjafyl  ber  Sccunbcn,  warjrcnb  welcher  eine  Dfciüation  ooUcnbct 
wirb,  ferner  mit  f*  unb  V  bic  entfpredjcnben  ®rö§en  für  bie  anberc  tfaocl,  fc 
ocrtjalten  ftcfc  bie  Strafte  /  unb  /'  umgefebrt  wie  bie  Duabratc  oon  /  unb  r, 
c$  ijl  alfo 

JL=£1. 
/'  P 

£attc  bie  eine  9?abcl  C  Sccunbcn,  bic  anbere  aber  nur  4  Sccunbcn 
ju  einer  Dfciüation  gebraust,  fo  fönntc  mau  nad>  biefem  ©efe^c  fchlic§en,  bas 
bie  magnetifche  Straft  weldje  bic  lefctere  bcfcfclcunigt,  fia)  $u  ber  crjteren  »erhalt 
wie  36  ju  16. 

Die  Sd)wingung*jcit  oerrjält  fia)  offenbar  umgefetyrt  wie  bic  3a £1  bei 
Schwingungen,  bie  in  einer  gegebenen  frit,  etwa  in  einer  Minute,  gemalt 
werben.  33qeia)nct  man  mit  n  bic  9ln$ar;l  ber  Schwingungen.  wela)e  bie  erftc 
ber  beiben  Nabeln  in  einer  Sccunbe  madjt,  mit  w  bic  cntfprca)cnbe  3a^l  für 
oic  $weite  Wabel,  fo  t>at  man 
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Senn  ou§er  bem  (Srbmagneti«mu«  noch  ein  anderer  Magnet  auf  eine 
cfcillircnbc  9Jabel  einwirft,  fo  fönnen  babura),  je  nach  ben  Umjtänbcn.  bic 
Dfeillationen  fcbneller  ober  langfamer  werben,  al«  c«  unter  bem  alleinigen  Gin» 
flufTf  be*  <£rbmagncti«mu«  ber  $all  gewefen  wäre,  immer  aber  lä§t  fta)  au* 
r-er  beobachteten  6<hwingung*baucr  auf  ba«  Serhältnifc  ber  befchleunigenben 
fträfic  fcblic&cn. 

Nehmen  mir  an,  man  habe  eine  an  einem  ungebeten  Seibenfabcn  auf* 
gehängte  9?abcl  nur  unter  bem  (Sinflujfe  be«  <5rbmagncti«mu«  fehroingen  lajfen, 
ihre  €chwingung*baucr  t  beobachtet,  unb  nähere  bann  ber  Wabcl  einen  ÜRag; 
neten  in  ber  Art,  bap  bem  ftorbpol  ber  Nabel  ber  «Sübpol  bc*  Magneten  ju* 
gefegt  [%  fo  werben  offenbar  bie  Dfciüationen  fehncUcv  werben,  bie  iefet  beob- 
achtete £chwingung$baucr  /'  ift  flciner  at«  t.  Senn  /  bie  Straft  bezeichnet, 
welche  bie  Nabel  beschleunigt,  wenn  nur  ber  ($rbmagncti*mu*  wirft,  /'  aber 
bie  burch  bie  Annäherung  bc«  jweiten  Magneten  mobificirte  Kraft,  fo  \>a\>t\\ 
mir  wieber 

t  " 

II.  55 ic  Dreh  wage.  Senn  ein  ÜJJetaUfabcn  burd)  ein  angehängte« 
Gewicht  in  oerticaler  Dichtung  gefpannt  ift,  fo  nimmt  er  eine  bejtimmtc  ©leia> 
4,eroi<ht*lage  an.  2öcnn  man  ba*  gewicht  burd)  Drehung  au«  feiner  (Skia): 
gewichtälage  herausbringt,  fo  erlcibct  ber  ftaben  feiner  ganjen  Sänge  nach  eine 
lorfion,  eine  Sinbung,  in  ftolgc  welcher  er  ein  Jbefhcbcn  tyal,  ba«  ©ewteht 
roieoer  in  feine  ©leichgcwicht«lage  jurücf jufübTen. 

(Soulomb  h<»t  juerft  bie  Sorfton*fraft  ftubirt  unb  gefunben,  ba&  bie 
Äraft,  mit  welcher  ber  Draht  in  bie  ©Icichgcmiehtelagc  jurücf§ufei;rcn  ftrebt,  ber 
©röfjc  ber  lorfton  proportional  fei. 

Die  (Soulomb'fehe  Drehwage  ift  ftig.  143  (a.f.6.)  bargcftcllt.  $ig.  144 
$eigt  ben  oberen  Ibcil  in  einem  größeren  ÜWajjftabe.  Der  oerticale  Gnliubcr,  in 
welchem  ber  ftaben  hc™pl?angt,  ifl  oben  mit  einer  ÜJlefftngfaffung  oerfehen, 
welche  mit  einem  Ningc  ss'  enbet.  Darauf  pa§t  eine  in  ber  Witte  burch- 
broa)cne  ÜJMftngplattc  mro',  welche  fteh  mit  fanfter  Reibung  um  bie  oerticale 
?lre  be«  dnlinbcr«  brehen  lä&t.  Der  9ting  ss'  ift  an  feinem  äußeren  Umfange 
in  (Srabe  getheilt,  unb  bie  Scheibe  mm'  hat  einen  3nber,  mittel jt  reffen  man 
he  ©röfje  ber  borgenommenen  Drehungen  ablefen  fann. 

Am  unteren  (Snbe  be«  ftaben«  Kina,t  eine  Art  $ügel  oon  SDtefftng  ober 
eine  $ülfe,  in  welche  man  bie  SKagnetftäbc  hineinlegt.  Am  Umfange  bc«  .Ha* 
ften«  ift  ein  <ßapierftrcifcn  aufgeflebt,  welcher  mit  einer  £h^u,l$  berfchen  ift. 
Der  $aben  mufj  genau  im  2Rittclpunfte  biefer  Xheilung  hängen. 

.  Senn  baö  3nftrument  gehörig  juftirt  ift,  benimmt  man  bie  Gleichgewicht«« 
läge  be«  ftaben«,  inbem  man  einen  nicht  magnetifeben  (Stab  in  bie  #ülfc  fteeft 
unb  ben  Äopf  be«  Apparate«  fo  lange  breht,  bi«  biefer  (Stab  genau  in  bem 
magnetifchen  ÜJceribiau  liegt;  wenn  man  nun  eine  magnetifirte  Nabel  in  ben 
Sügel  legt  fo  wirb  fte  burch  jwei  Kräfte  in  biefer  ßagc  jurücf  gehalten,  burch 
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bie  richtende  Äraft  be«  <5rbmagneti«mu*  unb  burd)  ben  gaben,  welcher  bei 
tiefer  Sage  ebne  lernen  ift. 

©enn  nun  ber  Äopf  be«  Apparate«  au«  biefft  Sage  berauägebrebt  wirb, 
fo  mürbe  aud?  ber  (Stab  biefer  Dreijung  folgen,  wenn  er  nia>t  magnetifö  wäre. 

ftig.  143. 


fiig.  144. 


ni 


I 


ftt*.  145. 


Der  gaben  fhebt  teil  6tab  in  Diejenige  Sage  ju  bringen, 
bei  reeldjer  er  otyne  lorfion  fein  mürbe,  ber  örbmagnetiämu* 
aber  jiet)t  it?n  in  ben  magnetifdjen  2Reribian  jurücf;  unter 
bem  Onnflufic  biefer  beibcn&räfte  nun  mu§  ber6tab  irgend 
eine  3n>ifaVnlagc  annehmen,  roelefce  t>on  bem  JBerljäUniffe 
ber  beiben  Äräfte  abbängt. 

Da*  üttifrometer,  b.  f>.  bic  platte  mm',  fei  um  180° 
gebrebt  unb  babur$  bie  9?abel  um  20°  Dem  magn etilen 
Stteribian  abgelenft  werben,  fo  beträgt  bie  Jörnen  be« 
gaben«  180  —  20  =  160<>.  üBmn  V  bie  Drehung  be« 
SWifrometcr«.  v  bie  *Hblenfung  ber  9?abel  \%  fo  ijl  bie  %ox* 
fron  be«  gaben«  V  —  v. 

3n  gig.  145  fei  ab  bie  Stiftung  be«  magnetifa^cn 
ÜJteribian«,  cd  bie  Sage  ber  au«  bem  magnetifdjen  5Reribian 
abgeteuften  9tabel,  fo  iji  leidet  $u  ermitteln,  mit  meiner 
Äraft  ber  (Srbmagnetiamue  bie  Wabet  in  bie  Sage  be«  mag. 
netifa>en  üReribian*  jurücf jufü^ren  (hebt.  Denten  wir  und 
bie  gange  auf  bie  ÜRabel  »irfenbe  magnettfa)c  Äran  in  d 


Digitized  by  Google 


SBom  aXagnetttauft.  187 

appücttt.  Die  Stiftung  tiefer  5traft  ijl  bic  be«  magneufchen  3Weribian«,  wir 
fönnen  alfe  bie  Äraft  6er  ®röfje  unb  Dichtung  nach  burch  eine  Sinie  bar= 
fieUen.  S)iefe  Äraft  lajjt  fich  aber  in  jmet  andere  gerieten,  bereit  eine  dg,  in 
ber  {Richtung  ber  9?abel  wirfenb,  feinen  ßffeet  hervorbringen  fann,  währenb  bie 
anbere  (Sompofante  dh,  welche  recr/twinflig  auf  bte  9ticr/tung  ber  9?abel  an* 
greift,  bicfelbe  $u  bre^en  firebt.  , 

©cjcichnet  m  bie  Äraft  dn  unb  v  ben  2öinfel,  »eieren  jte  mit  ber  3lye 
bet  ftabel  macht,  fo  ijl  bie  ßompofante  dh  gleich  msinv,  unb  biefer  Ätaft 
mufj  Die  Sorfton«fraft  be«  gaben«,  meiere  bie  ftabel  nach  ber  anberen  (Seite 
ju  brct;cn  firebt,  ba«  ©leichgcmicht  galten. 

2Penn  v  flein,  b.  \).  wenn  c«  unter  20°  ijl,  fo  fann  man  ofme  merflic^en 
gehler  ben  Sogen  für  ben  Sinu«  fefcen. 

$it>ibirt  man  ben  lorftoniwinfel  be«  gaben«  V  —  v  burch  ben  Holen« 

V  —  v 

fung«winfcl  v,  fo  erhält  man  einen  Ouoticnten  ,  beffen  2öerth  angtebt, 

v 

wie  oicl  ©rabc  bie  Serfion  bc«  gaben«  betragen  muffe,  um  ben  Stab  um  1° 

abdienten,     gür  ben  oorl;in  betrachteten  gaü  ijl   V  —  r  =  160  unb 

160 

v  =  20,  mithin  jener  Uuotient  —  =  8,  b.  t>.  bei  bem  magnetiföen  3u* 

jlanbe  bc«  ©tabc«  ift  bie  2orfton«traft  bc«  gaben*  für  eine  ^re^ung  oon  8° 
gerabe  r>inreict)enl»,  um  ber  Straft  ba«  Gleichgewicht  ju  halten,  mit  wclä)cr  ber 
G?rbmagncti«mu«  ben  Stab  in  ben  maguciifc&en  ÜHcribian  $urücr§uführen  jlrcbt, 
wenn  er  einen  ffiinfel  oon  1°  mit  biefem  3Reribian  macht. 

9?er;men  wir  an,  ccrfclbe  Stab,  mit  welchem  ber  porige  Serfuch  angestellt 
roorben  war,  fei  jlärfer  magnetijtrt  worben,  man  ^"a\Xt  ba«  5Kifromctcr  um 
495°  breben  müjfen,  bamit  ber  Stab  um  15°  abgclenft  wirb,  fo  wäre  bie 
Xorfton  be«  gaben«  495  —  15  =  480°.    gür  biefen  galt  ijl  bie  lorjton 

480 

be«  gaben«,  welche  einer  flblentung  oon  1°  cntfpria)t,  —  =  32°.  3n  bem 

l  o 

lefetcren  gaüe  mar  alfo  bie  magnctifd>e  ftraft  be«  Stabe«  oicrmal  fo  grofc  al« 
im  erjleren. 

Aufgaben.  1.  (Sin  SJcagnctjtab,  welcher,  wie  ber  gig.  146  bargejlcllte, 
in  einer  <Papierr/ülfc  liegenb,  an  einem  ungebeten  Scibcnfabcn  aufgebangt 
ijl,  macht  fünf  Schwingungen  in  ber  Minute;  nachbem  man  itm  frifcf)  magne* 
gjd<  14G>  tiftrt  i)at,  macht  er  aber  in  jeber  Minute  flehen 

Schwingungen.  3n  welchem  ikrhältnij?  ifl  bie 
magnetifche  traft  be«  Sflagnctjtabe«  gejleigert 
werben  ? 

2.  Eon  jwei  fonjl  ganj  gleichen  üRagnet* 
nabeln,  welche  aber  ungleich  jlarf  magnetijtrt 
ftnb,  macht  bie  eine  12,  bie  anbere  17Schwin* 
gungen  in  ber  Minute.  3n  welkem  Verhält« 
nijfe  flehen  bie  magnetifchen  Ärafte  ber  beiben 
Nabeln? 


\ 
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3.  Ein  2Jcagnetftab,.  welcher  ähnlich  wie  ber  in  ftig.  146  bargejteüte  *u 
Sien  4  Schwingungen  in  Kr  Minute  macht,  macht  bei  unoeranberter  Starte 
[eine«  IVagnettemu*  gu  Manama  9  Schwingungen  in  bei  Secunbe.  3n  welchem 
©erhältnifi  jteht  bie  horizontale  Sntenfttät  bc«  Ert>magneti«mu«  $u  2öicn  unb 
,;u  Manama  r 

4.  SMc  biet  Schwingungen  wirb  berfelbe  Stab  $u  C5 brtfltanta  in  einer 
Minute  machen,  ba  bie  horizontale  3ntenfttät  be«  Erbmagneti«mu«  $u  Sien 
fia>  ju  ber  ju  Ghriftiania  verhält  wie  1,995  ju  1,547  r 

5.  $cjeichncn  wir  mit  /  t^ie  Mraft,  mit  welcher  ber  Erbmagneti«mu« 
einen  horijontalen  SDcagnctftab  jurücfyubrcben  jlrebt,  wenn  er  um  90°  au«  bem 
magnetifchen  ffleribian  entfernt  worbm  ijt.  wie  groß  wirb  al«bann  bie  Äraft 
fein,  welche  ben  SHagnetitab  $urüefcnbt,  wenn  er  20,  40.  60  uno  80  @rab 
au«  bem  magnetiften  ÜJceribian  entfernt  ift? 

§.  84.        Die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstossungen  stehen 
im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernungen. 

gür  alle  »on  einem  fünfte  au«ger;enben  fternewirfungen  läßt  fid>  wohl  a  priori 
annehmen,  ba§  ihre  3ntcnfttät  im  umgefehrten  $erhältniffc  be«  Ouabrate«  ber 
(Entfernungen  fleht,  man  fonnte  riefe«  ©efefc  alfo  auch  oon  oornherein  für  ben 
üWagncti«mu«  pojtulircn ;  eine  experimentelle  iöcftatigung  beficlbcn  hat  aber  erft 
(Coulomb,  unb  $war  mit  #ülfe  ber  im  vorigen  Paragraphen  erläuterten  3Äe< 
thoben,  gegeben. 

1.  Durch  Dfcillationen.  Eine  fleine  SRagnctnabel  wirb  an  einem 
Eoconfabcn  fo  aufgehängt,  bajj  jtc  in  horizontaler  Ebene  frei  ofcilliren  fann, 
aber  oor  jtörenben  Suftftrömungcn  hinlänglich  geichüjjt  ift.  Tiefe  ÜRabel  la§t 
man  $ucrit  unter  bem  alleinigen  Einfluffe  be«  Erbmagncti«mu«  ofcilliren.  (5« 
fei  n  bie  beobachtete  3^hl  Per  Schwingungen  in  einer  Minute,  m  ber  hori^n» 
talc  ItKil  l^er  magnetifa)cn  Erbfraft,  welche  auf  fie  wirft. 

Äun  läfjt  man  ben  einen  Pol  eine«  mögliche  ftarf  magnetifirten  Stahl' 
flabe«  auf  bie  «Habel  wirfen.  Tiefer  Stahttfab  wirb  in  ben  magnetifchen  2Re* 
ribian  ber  Nabel  ns,  ftig.  147  .gebracht  unb  $war  in  oerticaler  Stellung,  fo 
ba§  bem  Pol  s  ber  Nabel  berjenige  pol  X  bc«  Stabe«  $ugcfchrt  ifl,  auf 
welchen  er  an$iet>enb  wirft. 

Der  Stab  A  «S  mujj  fo  grojj  fein,  baß  bie  Entfernung  sN  fehr  flein  ift 
im  Vergleich  $ur  Entfernung  s  ba§  man  alfo  bie  2öirfung  be«  pol«  6'  auf  a 
ohne  merflichen  gebier  oemachlaifigen  fann. 

iBejcichnen  nir  mit  /*'  bie  Jatil  ber  Schwingungen  ber  Nabel  für  ben 
ftall,  ba§  ber  Pol  Ar  bc«  Stabe«  XS  au«  einer  bejtimmtcn  Entfernung  auf 
bie  IWaocl  wirft,  unb  mit  /'  bie  Äraft,  welche  nun  bie  ofctUirenbe  Nabel  be« 
febteunigt.  fo  hat  man  im  Vergleich  mit  bem  oorigeu  Herfuche 

f     -  H* 
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15  Schwingungen  in  einer  Minute  gemacht,  ^in^egen  41.  wenn  ber  $ol  A' 


Sie  U7. 


il 


be«  Stabe«  ficb  4  Jofl  weit  oon  ber  Wabel  beftnbet,  fo 
hätte  man 

/L  Iii 
/  15*' 

üHan  bringt  nun  ben  Stab  in  bie  boppelte  Entfer- 
nung, fo  ba§  N  8  30U  weit  von  ber  Nabel  ijt,  unb 
beobachtet  al«bann  bie  3a  1)1  ber  DfciUationcu ;  gefefct, 
man  fänbe  ihre  Sitja}!  in  einer  Minute  n"  —  24,  fo 
i(t  wenn  man  mit/"  bie  in  biefem  #aüe  auf  bie  «Habel 
wirfenbe  Äraft  bezeichnet, 

/"  _  242 

/  15* ' 
$>ie®röj}e  f*  ijl  offenbar  bie  Summe  ber  erbmagne* 
tifd)en  Äraft  unb  ber  anjiec;cnben  flraft,  welche  ber  $ol 
N  au«  einer  Entfernung  oon  4  3oll  auf  bie  lsabel  au«» 
übt;  lefctcre  ift  alfo  offenbar/'  — /.  Ebenfo  ijl  bie 
an^iebenbe  Äraft,  welche  ber  Stab  au«  einer  Entfernung 
oon  8  3oü  auf  bie  9tabel  au«übt,/"  — /  £>urch  bie 
Kombination  ber  beiben  legten  ©iächungen  ergiebt  fieb 
aber  ganz  leicht 

/'  — /  _  41«  —  152  _  1456  _ 
/"— /      24»  —  15«""  351  ~~  ' 

tiefer  Scrfucb  jeigt  al(o,  bafj  bie  anjie^enbe  Äraft  eine«  magnetifchen 
«Pol«  in  boppelter  Entfernung  wirtlich  nahe  oiermal  fchwächcr  wirb. 

2.  5Wit  ber  2)reb»ßge.  flud?  für  biefe  Serfudje  mu§  man  lange  mag* 
netifebe  Stablftäbe  ober  2)rät)te  anmenben,  bainit  bie  Sirfung  be«  einen  *ßol« 
gegen  bie  be«  anberen  oerfdjwinbcnb  »erben  fönue.  ßoulomb'«  Stäbe 
roaren  24  3oü  lang,  batten  l/j  bi«  1  fiinie  Tura)meffer  unb  waren  möglich!* 
flarf  magnetifeb.  (Sin  foleherStab  würbe  in  ben  $ügcl  ber  $>rehmagc  ftig.  143 
gebraut,  alfo  r^orijontal  aufgehängt;  ein  vorläufig  angeheilter  Serfuch  ergab, 
ba§  eineiorfton  oon  35°  nöthig  mar,  um  ben  Stab  um  1°  oon  bem  3Weribian 
abjulenfen.  9ta  mürbe  ein  jweiter  Stab  oon  oben  in  oerticaler  SHichtung  in 
ben  haften  hin«ngejiecft,  unb  jroar  fo,  ba§  ber  nach  unten  gefehrte  $ol  ben 
gunäcbfl  liegenben  be«  horizontalen  Stabe«  abfuefc.  Der  horizontale  2Ragnet< 
flab  fam  nun  in  einer  fiage  zur  SRuhe,  welche  einen  SBinfel  oon  24°  mit  bem 
magnetifchen  ü)ceribian  machte. 

©ei  biefer  Sage  be«  hängenben  Stabe«  finb  e«  zwei  Gräfte,  welche  ihn  in 
ben  magnetifchen  ÜReribian  gurücf jufü^ren  jireben,  bie  Erbfraft  unb  eine  Ior< 
fton  be«  ftaben«  oon  24°.  $>a  aber  für  jeben  (Srab  flblcnfung  bie  Straft, 
welche  ben  Stab  in  ben  3Weribian  zur ücf zuführen  jlrebt,  einer  £ojrfion«fraft 
oon  35°  gleich  ijl,  fo  iji  bie  ßornpofante  ber  Erbfraft,  welche  bei  einer  Eblen« 
fung  oon  21°  bie  Wabel  zurückführen  ffrebt,  einer  $orfton«fraft  oon  24.35 
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ober  840°  gleich,  wo$u  nod»  bie  24°,  b.  b-  bie  Zorjion,  welche  ber  gaben  wirf* 
lieb  b«t,  abbtrt  werben  mütJen.    Die  lotalfraft  ifr  alfo  864°. 

9?un  würbe  ba*  'Uhfrometer  fo  gebrebt,  bajj  bureb  bie  Jorfton  be*  gaben* 
bie  horizontale  9?abel  bem  ©tabe  näher  fam.  Die  Drehung  betrug  3mal  360, 
alfo  1080°,  unb  babureb  würbe  bie  9iabel  auf  17°  bem  magnetifebeu  SOtcriMan 
genähert.  Dann  würbe  ba*  ÜMifrometer  no6  um  5mat  360°  gebrebt,  fo  bap 
alfo  jejjt  bie  Xotalumbrebung  2880°  betrug.  Daburd?  würbe  ber  horizontale 
Stab  bem  oerticalen  auf  12°  genähert. 

§ür  bie  jweite  (Stellung  war  ba*  'üequioalent  ber  Erbfraft  eine  Jorficn 
oon  17  .  35  =  595  ©raben.  Qlbbirt  man  baju  bie  wirfliebe  Üorfton  be* 
gaben*  1080  -j-  17  =  1097°,  fo  erhält  man  eine  £orfton*fraft  oon  1G980 
al*  2Ra§  für  bie  abjtofjcnbe  Äraft,  welche  ber  untere  *l?ol  be*  eingefebobenen 
Magneten  ausübt. 

2luf  biefelbe  2Seifc  finbet  man  für  bie  brittc  Sage  bie  abjtojjcnbe  Ärofr 
gleich  ber  Sorfion«fraft  oon  3312°. 

Die  Entfernungen  in  biefen  5Bcrfucbcn  »erhalten  jicb  alfo  wie  24:  17:12, 
bie  cntfprcd?cnben  abftojjcnbcn  Äräfte  aber  wie  864  :  1698  :  3312,  welche 
lefcterc  StyUw  fieb  $u  einanber  fe^r  nahe  umgefe^rt  Oerbalten  wie  bie  Duabrate 
ber  erfteten. 

85.  Totalwirkung  eines  Magnetstabes  in  die  Perne.  Da*  eben 
bewiefene  ©efefc  bejiebt  ftdi  ftreng  genommen  nur  auf  bie  flnjicbung  unb 
flojjung  ber  magnetifa>n  Elemente.  Die  ©efammtwirfirng  eine«  magnetifeben 
Äöroer*  oer^alt  fteb  aber  ganj  anber«.  Die  eben  angeführten  $krfu$e  ficüten 
aua)  nur  bc«^alb  ba«  ©efefc  wenigften*  annaberung«weifc  berau«,  weil  bi< 
Wnorbnung  fo  getroffen  war,  bap  ber  eine  $ol  be*  ju  prüfenben  3Wagnct*  in 
fo  gro|er  Entfernung  war,  ba§  et  bie  SSirfung  be«  anberen  nicht  wefentlia? 
mobifteiren  fonnte.  3)1  jeboa)  biefe  ©ebingung  nicht  erfüUt,  fo  fteHen  fieb  ganj 
anbere  9tcfultate  berau*,  unb  wenn  bie  Entfernungen  gro§  genug  ftnb  gegen 
bie  Dimenftonen  be*  Magnet«,  fo  ocrtyalten  fieb  bie  lotalwirfungen  bcffelben 
fetyT  na^e  umgefebrt  wie  bie  britten  ^oienjen  ber  Entfernungen. 

Diefe«  ©efefc  ber  Xotalmirfung  eine*  Magnet«  ergiebt  ft$  al*  notb» 
wenbige  golge  barau«,  bafj  bie  Söirfung  ber  magnetifeben  Elemente  auf  ein. 
anber  im  !öerbältni§  be*  Duabrate*  ber  Entfernung  abnimmt.  ®aufc  bat 
biefen  ©egenftanb  ganj  allgemein  entmicfelt  unb  gormein  gegeben,  nach  welchen 
fieb  bie  gegenfeitige  Einwirfung  jweier  3Jfagnetc  für  jebe  beliebige  gegenfeitige 
fiage  beregnen  läfjt.  gür  un*  finb  jeboeb  nur  jwei  foecielic  fiagen  oon  befom 
berer  2öicbtigfeit,  unb  wir  wollen  be*tyalb  auch  nur  biefe  betrachten. 

Ein  SWagnetftab  unb  eine  nur  um  eine  »erticale  5lrc  brebbarc  SWagnet: 
nabel  follen  fta)  in  bcrfelben  £orijontalebenc  beftnben,  unb  jwar  liege 

1.  ber  Drehpunft  ber  Wabel  auf  ber  jenigen  fiinie,  welche,  bureb  bie  SDtttte 
be*  SRagqetjtabe«  gehenb,  rechtwinflig  auf  feiner  Sangenare  ficht,  wie  bie* 
gig.148  bargejlcat  i^.  3n  biefem  gaUe  wirb. ber  ©tab  NS  bie  Wabel  parallel 
mit  feiner  Stiftung  ju  jieüen  jtreben;  ober 
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2.  e*  liege  bei  ÜRittelpunft  ber  brebbaren  Mabel  in  ber  Verlängerung 


9t«.  H8. 


3ig.  149. 


beä  Stabe*,  wie  #ig.  149;  in  biefem  ftaöe  geljt  bie  2öir* 
fung  M  Stabeä  babin,  bie  9?abel  fo  $u  {teilen,  ba&  ifyre 
Sängenare  in  bie  Verlängerung  be«  Stabeä  fällt. 

3n  ftig.  148  fo»ot)l  al*  in  fiig.  149  finb  bie  Nabeln 
re$t»infüg  $u  ber  burd)  bcn  ÜJlagnetftab  bebingten  ©leid)* 
ge»id?t$lage  bargejteüt.  2öir  wollen  für  beibe  ftälle  bie  ftraft 
beregnen,  mit  roeldjcr  ber  üftagnetftab  bie  9?abel  gu  brefyen 
{hebt,  wenn  tiefe  redjtwinflig  ju  ber  burd)  ben  SWagnctjtab 
bebingten  ®leid)ge»i$t$lage  jtebt. 

(Jrjtcr  fcall.  Der  Pol  S,  ftig.  150,  ftöfjt  ben  Pol  s  ab,  unb  $war  in 
Nr  SRiaMung  5«.    Vejeidjnen  n>ir  mit  q  bie  abjiojjenbe  Äraft,  treibe  biefe 

beiben  Pole  in  ber  Entfernung  1  auf  einanber  ausüben,  fo 

ifl  -^L  bie  abjto&cnbeÄraft,»cld>e  fte  »irflia)  auf  einanber 

ausüben,  »enn  tyre  Entfernung  mit  r  bejeia)net  »irb. 

Die  Äraft  \,  mit  melier  ber  Pol  S  ben  Pol  s  ab. 

fiöjjt,  fann  bure$  bie  Öinic  sa  bargeftetlt  »erben. 

£>cr  pol  N  wirft  an^ietycnb  auf  s,  unb  $»ar  jie^t  er 
ebenfo  jtarf  an,  wie  5  abjtöfct,  »eil  5  unb  N  gleid?  »eit 
oon  s  entfernt  finb;  bie  anjiefyenbe  tfraft  fann  alfo  burd) 
bie  Sinic  k  bargcjtellt  »erben.  Waa>  bem  ©efefce  be* 
Parallelogramm«  ber  Äräfte  crgiebt  jia>  ab  aU  JHefultirenbe 
ber  beiben  Äräfte  »a  unb  sc.  Hu«  ber  2lel>nlia)feit  ber 
$>rciecfe  NSs  unb  bsa  aber  ergicbt  ftd)  bie  Proportion 
Ss  :  SN  =  (18  :  bs. 

$>a  nun  Sit  =  r,  »a  —       ift,  fo  9,|>t  jene  Utoportion  über  in 

«renn  wir  mit /ben  SBertty  ber  ftefultirenben  6«,  b.  t).  bie  $otal»trfung  bc* 
ÜRagneten  SJV  auf  ben  pol  *,  unb  mit  /  bie  fcalbe  Sange  be«  SWagneten  bc 
jeia^nen;  barau*  ergiebt  ftd? 
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Der  SÖcrtfc  /  b.  ^.  Die  lotalwirfung  bc«  üHagnet*  A\S  auf  ben  alleren 
jtcljt  alfo  im  uma,cfej>ricn  derljältniffc  ber  ©ritten  *}*oien$  Don  r. 

3fl  J  fcfyr  flein  im  Eerglcia)  $u  r,  fo  ijt  «m  nia>t  tocfcntlia)  oon  «5  Der* 
fdjiebcn,  unb  in  biefem  ftaüe  läpt  ftd>  ber  Safc  fo  au$fprccbcn :  bic  Jotalwir* 
fünft  eine*  SWagnct«  in  bic  fternc  mufe  ber  Dritten  $otenj  ber  öntfernuna, 
umgcfeljrt  proportional  fein,  wenn  bie  «föirfung  ber  einzelnen  <Pole  im  umge^ 
festen  Serfyältnifc  beä  Quabrate*  ber  (Entfernung  abnimmt. 

3»eitcr  ftall.    Senn  q  bie  Straft  ijt,  mit  »eldjer  ber  $ol  A  ben  $ol 
^  i5i,  a  auä  ber  (Entfernung  1  anjieljt,  fo  ijt 

feine  anjiefyenbc  Straft  für  bie  dntfer* 

nung  Na  gleidj     _^      wenn  mit  r 


bic  (Entfernung  ms  unb  mit  /  bie  tyalbc 
Singe  be#  5Jiagnct£  NS  bezeichnet 
wirb;  bic  abfto§cnbc  Straft  aber,  mit 

melier  S  auf  8  wirft,  ijt  bemnaa)  gleich     J_  »  .    Senn        flein  ijt  im 

$crglci$  $u  ber  (Entfernung  bc«  2Hagnetjtabc*  NS,  fo  fann  man  o(>ne  merf. 
liefen  ^c^tet  bic  Wartung  ber  beiben  auf  a  »irfenben  Strafte  al*  gleich  unb 
rcdjtwinflig  auf  n  s  annehmen.  Dcmuad?  ift  bie  Xotalfraft,  mit  melier  ber 
ÜHagnet  NS  auf  s  wirft 

F=  Ä  -  f+tf< =  9[(r" " (r  + ,ri]- 

fflenn  man  (r  —  i)~s  nad?  bem  binomifd?en  Ccbrfafcc  in  einer  ftctye  ent< 
micfelt,  fo  fommt 

r-2      2r  »/  +  8r-«/«  +  4i-5/*  -f  K. 

Der  51uöbrucf  (>•  -f-  lf  '*  giebt  eine  ganj  äl;nlia>e  SHi i^e,  rocldje  fieb  ron 
biefer  nur  Daburd)  untertreibet,  ba§  alle  ©lieber,  roeldje  mit  ungeraben  $o 
tenjen  oon  /  behaftet  ftnb,  baÄ  ent^c^en^efc^te  Seiten  tyabcn,  roenn  man  alfo 
bic  ttcil?e  für  (r  -f-  Z)~2  abjic^t  oon  ber  fteitye  für  (r  —  fo  fäUt  r~% 
weg,  unb  ebenfo  alle  ©lieber,  rocldjc  mit  graben  ^oten^en  oon  /  behaftet  ftnb, 
»äfyrenb  ftd)  bie  anberen  fummiren;  man  erhält  auf  biefe  Seife 

Senn  man  alle  folgenbeu  ©lieber  ber  ftctyc  gegen  ba«  erfte  oernaetyläfftgt. 
roaä  um  fo  me^r  erlaubt  ijt,  alä  r  im  iBerglcid)  $u  /  wäa>jt,  fo  t?at  man  alfo 

dergleichen  mir  biefen  ffiert^  /'  mit  bem  für  bie  erftc  Sage  gefunbenen 
2Üertl?c  oon  /  fo  ergiebt  jta) 

F      2  / 

Elle  ocrnadjlafftgtcn  ©lieber  ^aben  jum  Kenner  eine  ^otenj  oon  r,  »el$e 
bober  ift  M  bie  *"tte. 
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$>ie  JRiehtigfcit  biefcr  «Schlußfolgerungen,  nach  welken  ftch  bie  lotal« 
wirfung  eineä  Magneten  in  bie  ftcrne  mirflicb  umgcfehrt  wie  bie  dritte  «ßotenj 
feiner  Entfernung  »erhält,  ^at  ©aufj  mit  #ülfc  beä  Magnetomete  rä  nach* 
gcroiefen.  Die  ißerfuc^c  über  bie  Xotalmirfung  bei  Magnete  in  bie  föerne 
laffen  fid)  aber  auch  ohne  Magnetometcr  nach  233.  2öebcr'$  Angaben  mit  einer 

Ata.  152. 

N 


1 

In 


gewöhnlichen  SBuffole,  bie  nur  in  ganje  ©rabe  geseilt 
ift,  anjrcllen,  ba  man  noch  lOtel  ©rabc  fehlen  fann. 
Die  ©uffolc  roirb  auf  bie  Mitte  eine«  etroaä  breiten  Mafj* 
ftabe«  gefegt,  ber  nur  in  Dccimcter  geseilt  ju  fein  brauet 
Der  Mafeftab  ift  1  Meter  lang.  33ei  einer  3?crfuc^*reir;e 
wirb  ber  Ma&ftab  red?tn>inftig  auf  ben  magnetifehen  Me« 
ribian  gelegt,  wie  #ig.  152  jeigt.  Der  ablenfenbe  Magnet* 
flab  Tis  ift  1  Dccimcter  lang.  3n  ber  Stellung  ftig.  152 
ift  bie  Entfernung  feiner  ÜÄitte  som  Mittelpunftc  ber 
9tabel  450  Millimeter;  aufcerbem  beobachtete  ©eber  noch 
bie  flblcnfung  für  bie  Entfernungen  350  Millimeter  unb 
300  Millimeter.  $ür  bie  gleiche  Entfernung  fann  man 
rncr  2lblenfungdöerfucbe  machen.  £at  man  j.  93.  bie  51b» 
lenfung  für  bie  in  ftig.  152  bargeftelltc  Sage  beobachtet,  fo 
roirb  eirffach  ber  Magnetjtab  umgefehrt,  fo  ba§  8  bar/in 
foinmt,  roo  n  mar  unb  umgefehrt.  Man  erhält  bann  nat)eju 
bie  gleite  Wblcnfung  roie  oortjer,  nur  nach  entgegengefefeter 
Dichtung.  Wun  bringt  man  ben  Magnetjtab,  ber  bei  biefen 
beiben  $erfucr/cn  auf  bcrOjifcitc  ber^uffole  lag,  in  gleicher 
Entfernung  auf  bie  2öcjifcite  unb  macht  tytx  roieber  jroci 
^Beobachtungen.  9lu*  ben  fo  gemalten  vier  ÜBeobadjtungen 
wirb  ba*  Mittel  genommen. 

$ür  bie  jroeite  93crfuch«reihf,  8ig.  153,  legt  man  ben 
Mafjtfab  in  bie  Dichtung  bc«  magnetifehen  Meribian«  unb 
ben  ablenfenben  Magneten  rea)twinflig  auf  benfelben.  Sie« 
bereit  man  nun  bie  23erfua)e,  fo  roirb  man  ftnben,  bafj 
bie  flblenfungcn  jefet  fet^r  nahe  halb  fo  grofj  finb,  al*  mau 
in  ber  erfreu  23erfuch*reihc  für  bicfelbe  Entfernung  ge* 
funben  hatte. 

3um  Schüfe  magnetifd»er  3ntenfitatäbeftimmungen  tyat  2öeber  bie  Hb« 
lentungen  für  bie  in  ftig.  152  bargcfrcHte  5lnorbnung  unb  bie  Entfernungen 
450,  350  unb  300  Millimeter  bejiimmt.  Die  ©erfuchc  gaben  bie  in  folgenber 
labcllc  jufammengejtcUtcn  JRefultatc: 
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r 

V 

tang  v 

0,45m 

11° 

24' 

0" 

0,29103 

0,85 

23 

28 

50 

0,43440 

0,30 

35 

17 

25 

0,70779 

Die  unter  v  jlefyenben  Qlblcnfungen  jinb  ba$  Littel  au*  oier  33erfu$en. 

(£*  »erficht  fta>  »on  felbfl,  ba§  Die  <$rö§e  ber  Slblenfuna,  oon  ber  3nbioi» 
Dualität  be*  9lbleufunfl«maancte  abbauet,  ffiäre  Der  SWapct  n*  febwäcber 
magnetifirt  flewefen,  fo  wären  bie  9lblenfuna,en  a,erina,er  aufgefallen. 

$icfe  ftefultate  beftätia,en  nun  »oUfommen  unfere  oben  a/madjten  <5d)lüjfe 
über  bie  lotalwirfunfl  oon  Magneten.  9iaa>  ben  auf  6.  192  gemalten  Gnh 
wicfeluna,en  f>at  bei  3öert^  für  Die  totalwirfuna,  eine*  ^apet*  bie  ftorm 

F=±  +  ^  +  «. 

$ei  ben  &auB'l*eu  Serfucben  war  bie  vJ!btcnfun^  fp  ftein,  ba§  man 
o^ne  merfli&en  geiler  ben  Wblenfuna^mintel  für  ba*  SWa§  ber  ablcnfenben 
Äraft  nehmen  fann,  bei  biefen  93erfud>cn  aber  ifl  ber  Nblcnfungäwinfel  fo  ojob. 
Dafc  man  biefe  Annahme  nid^t  mefyr  machen  barf.  fflic  wir  früher  a,efeben 
baben,  ijl  bie  Straft,  womit  ber  (*rbmaa,neti*mu*  bie  :Vabel  in  ben  ma^netifAcn 
SWeribian  jurücfjubrefyeu  jlrebt,  c.rinv;  burd)  ein  a,an$  ä^nlid)cd  ftaifonnement 
ergebt  |ld>  aber  aud),  baß,  wenn  F  ba*  £>ret)una,Smoment  ijl,  mit  weldjem  brr 
*Äblenfuna*jlab  auf  bie  9tabel  wirft,  wenn  jte  im  mapetifdjen  ÜÄevibian  jletyt, 
bafj  altbann  F.cosv  ba*  oom  Stabe  fyer  auf  bie  Wabel  wirfenbe  Drehung«* 
moment  fei,  wenn  bie  9?abel  einen  Qöinfel  v  mit  bem  ma^nctifd»en  SJteribian 
maebt.    ftür  ben  ftaü  be*  ©leid?a,ewidjte*  aber  ift 

c.sinv  =  F.cosv, 

unb  barau* 

F  , 
—  —  tang  v 

F  =  c .  tang  v, 

woraue  man  erftebt,  ba&  bie  ablenfcnbe  Straft  be*  Üflapet*  nia>t  bem  $blen* 
funa*winfel,  fonbern  ber  £ana,ente  be*  9lblenfuua«winfel*  proportional  ijl; 
wir  tonnen  atfo  bie  $ana,ente  be*  ttblenfungtwinfclt  al«  SWaS  für  bie  Äraft 
bed  ablenfenbeu  SDlacjuet*  anfeben;  für  bie  lan^entc  M  flblenfunatwinfel* 
aUt  alfo  auo)  Alle*,  wa*  uon  bei  ablenfenben  Äraft  felbjl  ^efagt  würbe,  unb 
wir  baben  aifo 

tang  v  =  —  -f       +  tfc 
3«  nui)i  nun  r  wadijl,  bejlo  iner;r  näbert  jty  i>er  ffiertfj  »on  tang  v  bem 
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x 

'«Eöertfye  —  -    üHultiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  r»,  fo  fommt 

r3  lang  v  —  .r  -j-       -f-  x. 

'flu*  tiefer  ©leidning  ftebt  man,  ba§,  wenn  man  bie  Tangente  be$  Bolen« 
funatminfeld  mit  ber  britten  ^?otenj  ber  (Entfernung  multiolicirt,  ein  ^robuet 
bcraudfomnun  muffe,  wel*e$  fid>  um  fo  mehr  einem  ©ränjwertfye  x  nähert,  je 
arefcer  r  wirb,  b.  r*.  für  feljr  grofje  2öertbe  von  r  ift  ba*  ^robuet  r*fangv 
ftctl  glei*,  wie  fieb  ber  ffiertb  oon  r  au*  änbern  mag.    3e  fleiner  aber  r 

wirb,  befto  me^r  (f influ§  befommt  ba«  $lieb        für  Heinere  fflertfre  oon  r 

wirb  alfo  au*  ber  Söertb  be*  »JJrobuete«  r3  /an#  r  ben  ©ränjwertb  x  um  fo 
metyr  übertreffen,  je  fleiner  r  ift. 

$ei  ben  eben  eingeführten  ©eber'f*en  ^erfucljen  ift  nun  r  fo  flein,  bafj 
ei  noct)  einen  fct)r  merflidjen  Gfcinflufc  auf  ba*  <Jjrobuct  r*tangv  ausübt.  9lue 
ben  angeführten  ©cbcr'fcben  2?erfu*cn  berechnet  man  folgenbe  &krtr;e  oon 

0,018374000  für  bie  Entfernung  0,45  HÄctcr 
0,01  SC  2  5000    u    -         »  0,35 
0.019110000    »    »         «        0,30  » 
Töir  feben  alfo,  bafc  für  fleinere  r  jene«  "JJrobuet  immer  großer  wirb, 
ftür  bie  folgenben  $e{timmungen  ber  3ntenfttät  be«  drbmagneti*mu«  ift 
oon  ber  graten  Sicfctigfcit,  ben  ©ran^wertr;  ju  ermitteln,  bem  per)  ba* 
^robuet  r*  M»</  o  immer  metyr  nähert,  je  gröjjer  r  wirb. 

ftür  bie  Entfernung  450  «Millimeter  ift  ber  Söertr;  oon  fang  v  gleia> 
o,20103:  wenn  wir  nur  bie  beiben  erften  ©lieber  im  Skrtbe  oon  tangv  be. 
rüeffi$tigcn,  fo  ^at  man  bie  ©leidjung 

°-20,63  =  ^  +  öjp  <" 

$ür  bie  Entfernung  300  SWiüimeter  ift  ber  tBkrtr;  oon  fang  v  gleia) 
0,70779,  c*  ift  alfo 

0,70779  =  —  4-   (2) 

0,3»    '   0,3r'  ; 

flu*  biefen  beiben  ©leiebungen  läfet  ft*  nun  ber  *Bert^  oon  x  bejtimmcn; 
man  finbet 

x  =  0,017784. 

Die«  würbe  genau  ber  ©ränjwerty  fein,  bem  ficb  ba$  ^robuet  r*  tangv 
um  fo  mebr  nähert,  je  großer  /•  wirb,  wenn  bie  Eerfudx  ganj  frei  oon  $eob< 
aa>tung«fer>leru  wären.  3n  biefem  gaüe  müßte  man  aua)  genau  benfelben 
Öertty  oon  x  ftnben,  wenn  man  ben  erften  unb  ^weiten  lierfua)  in  ber  Seife 
oerbinbet,  wie  wir  e«  eben  für  ben  erjtcn  unb  britten  getrau  baben.  ftür  bie 
Entfernung  0,3J>  SWeter  ift  ber  ©ertbi  oon  tangv  gleich  0,4344;  bie«  giebt  bie 
©lei*ung 

13* 
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« 

°<4344  =  ö&  +  oiv 

@ombinirt  man  tiefe  ©leidjung  mit  ber  ©leidjung  (1),  fo  fommt 

*  =  0,01799. 

Gombinirt  man  auf  biefelbe  ffieife  ben  jweiteu  unb  dritten  23erfu$,  fo  fommt 

x  =  0,01731. 

$>en  roafyrfayinlidjjten  2öertb  »on  x  erhält  man,  wenn  man  au«  jenen 
.brei  ffiertyen  ba«  Wittel  nimmt;  man  finbet  auf  biefe  Seife 

x  —  0,017667. 

ffieber  ^at  nacb  ber  Wethobe  ber  fleinjten  Quatrate  auf  eine  genauere 
2öeife  biefen  2Berth  beregnet  unb  0,01753  gefunben,  wa«  mit  unferem  fteful* 
täte  nahe  jufammenfällt. 

$er  ©rän$werth  oon  r*tangv,  ben  mir  ba«  rebucirte  Drehung«* 
moment  nennen  tt>ollcn,  ijl  bie  Xangente  beä  2Iblenfung*winfel«,  um  melden 
bie  bewegliehe  Wabel  bura)  ben  feften  6tab  abgelenft  wirb,  wenn  bie  Witte 
ber  Kabel  oon  ber  Witte  be«  Stabe«  um  bie  Längeneinheit,  für  rocldje 
wir  ^ier  ba«  Weier  nehmen,  r>on  einanber  entfernt  ftnb,  oorau«gcfefct,  ba§ 
bie  2>imenftonen  ber  beiten  Wagncte  im  Vergleich  $u  biefer  Entfernung  flein 
genug  ftnb. 

tBct  ber  o%  152  bargejteUten  gegenfeitigen  Sage  ijt  ba«  rebueirte  S)re« 
hung«mement,  alfo  bie  Tangente  be«  28infel«,  um  meldten  bie  Wabel  burch  ben 
um  1  Weter  entfernten  Stab  abgelenft  wirb,  0,01753;  bei  ber  ftig.  1 5:5  bar« 
gefteüten  gegenfeitigen  Sage  aber  nur  0,00876;  im  erften  Salle  ift  ber  ent* 
fprechenbe  9lblenfung«winfel  1°  0'  43",  im  letzteren  30'  21". 

§.  86.  Bestimmung  der  Intensität  dos  Erdmagnetismus  nach  ab- 
solutem Maass.  9ia$bem  wir  bie  ©efejje,  welchen  bie  Jöufung  ber  Wagnete 
in  bie  $erne  folgt,  fennen  gelernt  haben,  tonnen  wir  un«  auch  ;u  ben  Unter- 
fudjungen  über  bie  33ejtimmung  ber  Sntenjttät  be«  (5rbmagneti«mu«  wenben. 

£ic  ©cfammtfiaft,  wcld;c  auf  eine  in  horizontaler  dbene  fdjwingenbe 
Wagnetnabel  wirft,  lä&t  ficr)  au«  ben  beobachteten  Schwingung«$eiten  nad?  ben 
(Sefefcen  ber  ^enbclbewegung  beregnen.  2öie  wir  oben  Seite  59  gefetjen 
haben,  ift  für  ein  einfache«  $cnbel 


wo  bie  53ua)flaben  t,  n,  l  unb  g  bie  bort  angegebene  Jkbeutung  haben. 

2ücnn  man  mit  einem  phwifeben,  alfo  jufammcngcfefctcn  »Jknbel  $u  thun 
hat,  fo  mufj  für  /  bie  ßänge  bc«  einfachen  ^enbel«  gefegt  werben,  welche«  mit 
bem  fraglichen  pf^lfchen  Sa>ingung«bauer  ^at.    2öie  (Seite  72 

gezeigt  würbe,  finbet  man  aber  biefe  Sänge,  b.  h-  bie  ßntfernung  be«  Auf* 
hängepunfte«  oom  Schwingungdpunfte  be«  phnftfehen  $<nbel«,  wenn  man  bie 
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<Summc  ber  Xrägt;cit*momcntc  aücr  materiellen  fünfte  Dur*  bic  Summt  tar 
flatifd>en  Momente  ber  Äräftc  bioibirt,  welche  auf  bic  einzelnen  fünfte 
wirfen.  Beliehnen  wir  bic  Summe  ber  Trägheitsmomente  mit  K,  bic  jener 
ftatifdjcn  Momente  mit  C,  fo  ijt 

Um  bic  Sache  recht  anfebaulieb  |tl  machen,  wollen  wir  bic  Bcbeutung  ber 
Buebftaben  K  unb  C  no$  oon  einer  anberen  Seite  betrauten.  X>ic  Summe 
K  ber  £rägb;cit«momentc  ber  einzelnen  materiellen  Xbeilebcn,  ba«  Xrägfycit«* 
moment  be$  SlÖrpcr«,  ijt  in  ber  Xb/at  nicht«  anber«  alt  bie  träge  TOaffc ,  bie 
in  ber  (Entfernung  1  com  £rcbpunftc  concentrirt  fein  mü§tc,  um  ber  ©c» 
fammtljeit  ber  befcblcunigcnbcn  Äräfte,  welche  bie  Dfcillationen  bemirfen,  ben* 
felben  2öiberjtanb  entgegengehen,  wie  e«  bie  träge  Waffe  bc«  Äörpcr«  wirf* 
lid?  tfyut.  2>ie  Summe  C  ber  jtatifefycn  Momente  ift  aber  ebenfo  bie  Äraft, 
bic  in  ber  (Entfernung  1  vom  Drcfypuntte  angreifen  müjjtc,  um  benfelbcn  Gf* 
fect  t)en>orgubringcn,  wie  bic  ©efammt^eit  aller  Äräfte,  bic  in  ocrfdjiebencn 
(Entfernungen  angreifen. 

ffienben  wir  nun  unfere  ^ormel  auf  einen  Waguetftab  an,  melier  in 
horizontaler  (Ebene  um  eine  oerticale  Wrc  unter  bem  (EinfUifje  be«  (Erbmagnc* 
ti*mu«  ofciüirt,  fo  ergiebt  ftcb  /  auf  ber  Beobachtung  unb  Ä'  läfjt  ftd)  na* 
^rineipien  ber  SNccbanif  berechnen,  wenn  ber  Stab  eine  einfache  reguläre  ©e* 
ftalt  t;at.    flu«  Gleichung  (a)  ergiebt  ftch  für  C  ber  fflertb; 

c  =  ^«. 

(9a up  wanbte  gu  ben  Scbwingung«ocrfucbcn ,  bic  er  jur  Söcjtimmung 
ber  erbmagnetifeben  Äraft  aufteilte,  ein  DJaanetomcter  an,  bei  welchem  ber 
Etagnetjtab  in  einem  mcfjtngcnen  Schiffchen  liegt,  welche«  mitfebwingt.  Daburcb 
ijt  nun  eine  genaue  Berechnung  bc«  £rägr/eit«momentc«  K  unmöglich,  unb 
cd  ijt  bc«ljalb  nöthig,  biefc  (*rö§e  burch/  ben  Bcrfucb  au«$umittcln,  wa«  nach 
ben  in  §.  35,  Seite  72  entwickelten  ©runbfäfcen  leicht  au«jufübren  ijt. 

20.  Sebcr  fyat  einen  ganj  einfachen  Apparat  angegeben,  um  nach  ber 
@au&'faVn  Wct^obc  bie  Sntcnfität  ber  erbmagnetifeben  Äraft  ju  bejtimmcn, 
ber  befonber«  Otcifcnbcn  unb  folchen  $u  empfehlen  ijt,  bic  ein  üHagnctomctcr 
mit  allem  3ubcr>ör  nicht  anfdjaffen  unb  aufteilen  tonnen.  $)cr  ütfagnetjtab, 
ben  lieber  anwenbet,  ift  ein  möglich)!  genau  gearbeitete«  ^araüelcpipcb  oon 
auabratifebem  ober  faft  quabratifebem  Duerfchnitt.  3n  bem  OJtittelpunftc  ber 
oberen  ftlädje  befinbet  fta>  ein  5ocb,  welche«  mit  einem  Strauben« 
gewinbe  oerferjen  ijt,  bamit  man  ein  SJcefftngötyr  etufa^rauben  Kann«  wie 
ftig.  154  (a.  f.  S.)  geigt. 

$a«  £rägr;cit«momcnt  biefe«  OWefftngör;r«  ijt  fo  gering,  ba§  e«  otyne 
©eitere«  gegen  ba«  Iräg^eiUmoment  be«  ÜRagnetjtabe«  felhjt,  welche*  au*  beffen 
Dimenftoncn  unb  feinem  Gewichte  leicht  beregnet  werben  tann  (§.33,  S.68), 
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remacbläfft^t  werben  barf.    Um  fterenbe  Suftftrpmungen  abzuhalten,  wirb 


$ig.  154. 


ber  SRagnetftab  an  ei- 
nem JBünbel  ungebrebtei 
Seibenfäben  in  einem  mit 
©laäwänben  geriebenen 
Mä^ef>cn  aufgehängt,  wie 
unfere  ftigur  jeigt.  Der 
tjoljerne  Deefcl  mit  bem 
työljcrnen  ÜRo^re ,  in 
meinem  ber  ftaben  tjer 
abfängt,  tann  abhoben 
werben. 

Ter  ÜJcagnctjtab,  wie 
itynSBcbcr  anwanbte,  war 
10,1  Zentimeter  lang,  1,75 
Zentimeter  breit  unb  wog 
142  ©ramm  (e*  ift  \>t 
quem,  wenn  er  genau  10 
Zentimeter  lang  ijt).  Sic 
un*  bic  3Jied)anif  let)rt, 
jtnbet  man  bae  XrägtyeiU* 
moment  eine*  ttierfeitigen 
tßritmat  in  ik^ietjung  auf 
eine  fcjle  Wre,  welche  burrt 
ben  6d)werpunft  beä  *Prie^ 
inaä  gefyt  unb  ber  einen 


Äantc  parallel  ijt,  nad)  ber  ^ormcl  A'  = 


+  * 
12 


l> ,  wo  <t  unb  6  bie  San 


gen  ber jenigen  Mauten  bezeichnen,  welche  nid)t  mit  ber  Umbrebungeare  paral- 
lel finb;  ;>  ift  ba«©ewict;t  be*  Stabe*,  ftür  'Bebe r'«  üttagnet  war  a  —  10.1 
Zentimeter,  b  =  1.75  Zentimeter,  p  —  112  ©ramm,  e*  ijt  bemnaeb 

„      10.P  4-  1,752 

Ä=  — t — ^  142=1213,36, 

wenn  man  ba$  ©ramm  jur  ©ewiefcteeinbeit  nimmt.  Der  fragliche  üNaguet; 
ftab  fetjt  alfo  einer  jeben  befcplcunigeuben  Mraft,  bie  ibn  um  feine  rertieale 
iHre  ;u  breiten  jhebt,  einen  eben  fo  großen  Siberftaub  entgegen,  wie  eine 
träge  5JJaf[e  t»on  1243,36  ©rammen,  bie  reu  ber  Dreljungäare  um  1  Ztnti« 
metcr  entfernt  ijt. 

Die  Dauer  einer  Dfcillation,  alfo  t,  war  für  ben  Stab  6,67  Seeunben, 
e«  ergiebt  pd>  bemnadj 

1243,36  .  n* 


C  = 


=  0.2812, 


g  .  6,67« 

wenn  man  für  n2  feinen  iBertl)  9,8696  unb  für  tj  feinen  Skrtr;  980,88 
(Zentimeter)  fejjt. 
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$>ic  Ba^l  0,2812  brücft  bie  ÜRcn^e  ber  ©ramme  au«,  beren  fcruet  un> 
tcr  Der  ffiirfung  ber  €*wcrc  <tüf  einen  1  Zentimeter  langen  Jeebel  gleich  tji 
ber  Äraft,  mit  welcher  ber  (*rbmagneti«mu«Nbcn  3tab  um  feine  oertieale  2lre 
$u  treten  ftrebt,  wenn  er  rcchtwinflig  auf  bem  magnetifehen  SRcribian  fleht. 

*Huf  biefe  ®eife  tfi  fchon  bie  maonetifdje  Äraft,  welche  ben  6tab  be. 
fcbleunigt,  auf  ein  befannte«  $?afc  zurüefgeführt.  Damit  ijt  aber  ber  3»ecf 
noch  nicht  erreicht,  man  fyat  noch  feinen  2öcrth  für  bie  ntagnetifche  (Srbfraft, 
benn  ba«  $rchung«momcnt  C—  0/2812  ift  noch  oon  ber  9?atur  be«  6tabc« 
abhängig,  ffiärc  ber  3Wagneti«mu«  bc«  £tabc«  jtärfer  ober  fehwächcr  ent* 
wtcfclt  gewefen,  fo  würbe  ber  2üerth  i>eu  C  proper  ober  tleincr  geworben 
fein;  auperbem  ijt  aber  auch  C  ber  magnetifehen  (hbfraft  proportional,  c« 
ift  alfo 

C  =  7* .  JA 

wenn  T  bie  magnetifebe  örbfraft  unb  M  ben  £tabmagneti«mu«  bezeichnet;  c« 
i fl  alfo  für  unfer  SBcifpiel 

T  .  M  =  0/281-2; 

allgemein  au«getrücft 

2Bcnn  c«  nun  gelingt,  nod)  eine  anbere  Delation  j^wifa)en  ben  ©röfjen 
T  unb  M  ju  jinben.  wonach  man  eine  zweite  ©leia)ung  jwifa>en  T  unb  M 
bilben  tann,  fo  läjjt  ftd)  \l,  alfo  gcwiffcrma&cn  bie  maguetifa^e  3nbioibuali> 
tat  be«  £tabc«,  eliininircn  unb  ein  abfoluter  2!>crtt>  für  T  ftnben. 

(*inc  foldje  weitere  93e$icr;ung  zwifeben  .1/  unb  T  ergiebt  ftd)  aber,  wenn 
wir  bie  SUirfung  be«  ($rbmagncti«mu«  auf  eine  bewegliche  9?atcl  mit  berjeni* 
gen  oerglcia)cn,  welche  ber  horizontale  üWagnetjiab  auf  biefclbc  l)croorjubrin* 
gen  im  ^tanbe  ifl. 

Den  horizontalen  Il;eil  ber  SJirfung,  welchen  ber  Grbmagncti«mu«  auf 
165  eine  horizontale  ÜRagnctnatcl  ns,  ftig. 

g  „       155,  ausübt,  fbnnen  wir  un«  erfefot 

teufen  bura)  bie  Jöirfung  ciuedüflagnet* 
jiabc«  U$,  ber  parallel  bem  magneti« 
fd>en  SWeribian  mit  ber  9iabel  in  gleicher 
.fjorijontalebenc  liegt  unb  jwar  fo,bafj  bie 
<Bcrbinbung«linic  ber  ÜWittelpunfte  be« 
6tabe«  unb  ber  üRabcl  rcchtwinflig  auf 
bem  magnetifehen  SJicritian  fleht  unb 
ba§  ber  Hbjtanb  biefer  üRittclpunfte 
1  Bieter  beträgt. 

Die  ffiirfung  biefe«  ibealen  SRagnet* 
jiabc«  auf  bie  Wabel  fbrinen  wir  nun 
oergleichen  mit  ber  Söirfung,  welche 
berjenige  SHagnetjtab  auf  btefelbe  h«< 
oorbringt,  beffen  X>rcr;ung«moment  wir 
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focben  rennen  gelernt  &aben,  fcorauSgcfcfct,  bap  tiefer  SJJagnetftab  unter  glci» 
eben  93crr)ältniffcn  auf  bie  Kabel  wirft  wie  ber  ibeale  2Ragnet,  wa«  ber  $aU 
ift,  wenn  fein  gleichfalls  1  üHetcr  oon  ber  SKitte  ber  Kabel  na  abjtetyenber 
üJtittelpunft  in  bem  magnetifeben  SDicribian  bcrfelben  liegt  unb  feinere  teebt« 
winflig  jum  magnetifeben  9Jicribian  ijt,  benn  icfct  jhebt  jeber  ber  beiben  ITtag* 
nete  HS  unb  NS  bie  Kabel  mit  feiner  Kicbtung  parallel  ju  jteüen;  NS 
jhebt  ftc  rcdjtwinflig  auf  ben  magnetifeben  ÜRcribian  $u  jteüen,  HS  jhebt  jte 
in  benfelben  jurücf jufütyrcn ,  unb  bie  trigonomctrifdjc  Xangente  M  tSblen* 
fungäwinfcl«  giebt  un$  ta$  Ectljältnif?  ber  Strafte  an,  mit  melden  beibe 
6täbe  auf  bie  Kabel  Wirten. 

$>er  fyorijontale  X^cil  be«  drbmagnetiämuä  ober  ber  benfelben  oertre* 
tenbe  SRagnetjtab  11  ö  brct>t  bie  Kabel  mit  ber  Straft  mT,  ber  €tab  N8 
wirft  auf  bicfelbc,  nad>  entgegengefefcter  Kicbtung  brennt,  mit  berÄraft  mM. 
wenn  m  ba«  magnctifaV  Moment  ber  Kabel  ns  bezeichnet,  AI  unb  T  aber 
bie  foeben  beforochene  JBcbeutung  haben.    Kun  aber  ijt 

mM  M 

—f  =  -y  =  rstangv  .  (2) 

benn  ba$  rebucirte  $rct?una$moment  r3  fang  v  ijt  ja  bie  Xangcnte  bc*  $b= 
lenfungäwintel«,  welche  ber  6tab  in  ber  bezeichneten  Sage  bei  1  ÜRctcr  @nt* 
fernung  oon  ber  Kabel  bewirft,    flu«  ber  .Kombination  ber  (Mleichungcn 

n*  K 


unb 


ergebt  ftch  aber 


TM  = 

9*  , 

M 

—  =  r3  v 


="V- 


gr3  tang  v 

6ud>en  wir  nun  für  T  einen  3afylenwertf>  ju  erhalten.  ftür  *en  ÜRagntt» 
jtab,  mit  welkem  2öeber  bie  fa)on  befproebenen  flblcnfungä*  unb  6cbwtn* 
gungäoerfuche  gemacht  ^at,  ergab  ftch,  wie  wir  mijfeu, 

T.M  =  0,2813  (a) 

unb  ba«  rebucirte  Erchungäinomcnt 

tongr  v  =  0,00876, 

folglich  aua) 

^  =  0,00876  (b) 

flu«  ber  Kombination  ber  beiben  (Meinungen  (a)  unb  (b)  ergiebt  ftd^  aber 

T  =  5,65. 

2öir  haben  jefet  für  T  einen  numerifa^cn  2Bertr>  gefunben,  unb  nun  tommt 
e«  barauf  an,  bie  Einheit  genauer  gu  beftniren,  auf  welche  ftch  biefer  3ablcn* 
»eith  bejie^t. 
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5öcnn  in  einem  Magnctjtabc  ab,  ftig.  156,  bie  Einheit  be«  freien  Mag* 
netitmu*  cntmicfclt  ijt,  fo  wirb  er  einen  gleich  jtarf  magnetifchen  <Stab  cd, 
^  l5(]>  welker  ftcb  auf  bem  in  ber  Witte  von  ab  er« 

|  richteten  ^erpenbitcl  befindet  unb  beffen  Mit« 

I  hmi    telpuuft  1  Meter  weit  tom  Mittelpuntte  bc« 

■  €tabc$  a6  entfernt  i(t,  auf  ber  in  ber  fti» 

gur  156  angebeuteten  Stellung  mit  einer 
Äraft  ju  treten  ftreben,  welche  gleich  ift  bem  ftatifeben  Moment  ton  1  ©ramm, 
welche*  an  einen  Hebelarm  ton  1  Zentimeter  angreift. 

Senil  bie  Sntenfttat  be$  ^orijontalen  X^eil«  bc*  (hbmagnctiämuä 
T  =  5,65  ift,  fo  beipt  ba$,  ber  (hbmagnctiämu*  wirb  einen  Magnetftab, 
welcher  rcebtwinflig  jum  magnetifchen  Mcribian  ficht,  unb  in  welchem  bie  din* 
beit  beä  freien  Magnctiämuä  cntwicfclt  ift,  mit  einer  Äraft  treben,  wclaV 
gleich  ijt  bem  ftatifeben  Momente  ton  5,65  ©ramm ,  ben  Hebelarm  1  (Senti» 
meter  angreifenb. 

2öir  baben  oben  gefeben,  bap  für  ben  ©ebcr'fcbcn  $crfuch$ftab  MT 
=  0,2812  ijt.  $a  nun  T=  5,65,  fo  ift  für  tiefen  Stab  M  =  0,0495; 
ber  in  bemfelben  entwicfcltc  freie  Magnetismus  beträgt  alfo  m/ioooo  *cm* 
ienigen,  melden  mir  $ur  Einheit  ber  magnetifchen  Äraft  genommen  haben. 

1)ie  eben  gemachte  $cftimmung  ber  horizontalen  ^ntenfttat  bc$  (Srb* 
magnctiSmuä  bejier/t  fteh  auf  Böttingen,  gür  anbere  Orte  roirb  man  antcre 
©ertb/e  ton  T  erhalten,  unb  jroar  wäehft  bie  €tär?e  be«  horizontalen  Xr>cil* 
be«  (Srbmagnetiflmu«  um  fo  mehr,  je  mehr  man  ftcb  bem  magnetifehen  flequa* 
tor  nähert. 

©auf*  unb  ffieber  legten  bei  ber  numerifeben  »eftimmung  ber  horijon* 
talcn  3ntenfttat  bc«  (JrbmagnetUmu«  nach  abfolutem  Mapc  anbere  Einheiten 
$u  ©runbe,  al«  e«  eben,  beä  leichteren  Serftänbnijfc«  roegen,  gefeiten  ift. 
3unächft  nehmen  fte  ba*  Milligramm  jur  (Gewichtseinheit  unb  nehmen  ben 
SlngriffSpunft  l  Millimeter  weit  ton  ber  $>rchungSarc ;  ferner  beziehen  fte 
ba«  rebucirte  $rehung«momcnt  r3 tangv  nicht  auf  bie  Entfernung  ton  1  Mc* 
tcr,  fonbern  auf  bie  ton  1  Millimeter.    Daburch  wirb  ber  2Öcrtr/  ton  T 

lOOOlAomal  deiner,  e«  ergiebt  ftcb  alebann  für  ©öttingen  nach  ber  ftormcl 


r=*TV- 


 (3) 


g  r*  fang  v 
ber  ffierth 

T=  0,0179. 

ÜWun  aber  ift  bie  ^ntenjität  ber  Scbwcrtraft  nicht  für  alle  Orte  berörbe 
bicfelbe,  ober,  mit  anberen  Jßorten,  ber  in  obiger  (Gleichung  torfommenbe 
5öcrth  ton  g  ift  felbft  eine  tariable  ©röpe.  Um  nun  T  auf  ein  burebaus 
abfoluteS  Map  jiirücf^ufüt?ren,  mup  mau  ftatt  ber  <8cbmcrc  eine  anbere  Araft« 
cinbeit  fubftituircn,  unb  jwar  nehmen  iene  vJ?bt>fifer  all  eine  ($int>eit  ber  Äraft 
biejenige  an,  unter  beren  (linfluf?  ber  gallraum  ber  erflen  6ecunbe  nia^t  g, 
fonbern  1  Millimeter  roarc.    Um  ben  SZöcrth  ton  T  auf  biefe  Straftcinr/cU  ju 
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retuciren,  bat  man  nur  Pie  QMeicbuna.  (3)  noeb  mit  V<j  \w  multirlictren;  c4 
erajebt  fteb  aUtanti 

Wultiplicirt  man  Pen  2Bcrtt)  P  =  0,0179  mit  ss  9808  Willi» 

meter  für  ©Otlingen),  fo  ergebt  fid)  nad)  abfolutem  3Jia§  für  <Mottina,en 

r  =  1,774. 

9iad>  tcrfclbcn  Zinkit  war  Pie  horizontale  ontenfttät  Pe«  QrPinaglitti«« 
mu«  im  Satyre  1845  für 

Üflünepen    .    .    .  1,94 
©cnf     ....  1,98. 
$tt  bi*bcr  befprodjene  von  ffieber  vereinfachte  $cobad>tuna,«metboPf 
*ur  Eejiimmuna.  Kr  ^orijcntalen  3ntenßtät  oeä  (hPmaanctUmu*  ajebt  Se 
fultate,  welche  bti  auf  Pie  ©röpe  Per  täglichen  Variationen  genau  finP. 

Der  oben  ermittelte  Söertb  oon  T  ift  nicht  tcr  2öertb  Per  totalen  >ien= 
fität  ter  maanetifchen  ßrMraft,  fontern  nur  Per  ihrer  horizontalen  Zompc 
[ante,    $ie  Sntenfität  Per  totalen  mapetiften  (5rtfraft  ift 

COS  I 

wo  für  i  per  3nclination«winfel  ju  fefceu  ijt 

Aufgaben.  1.  ÖJie  grojj  ijt  in  ©rammen  au$a,ePvucft  tcr  3*krtb  oen 
C  fiir  ren  in  per  Dritten  9lufa,abe  Seite  74  befproefyenen  2Haa.netftab  > 

X*ie  ^epeutuna,  ber  a,cfunPcncn  3ahl  ijt  mit  ©orten  aufyurrüefen. 

i.   (Sin  9Jtaa,uetjtab  oon  Per  ftia,.  154,  Seite  198  Pai  aufteilten  ^orrn  unr 
Zinriebtmia,,  10  Zentimeter  lana,,  1,5  Zentimeter  breit  unr  b od),  16*.5(Mram 
men  fd)wer,  machte  im  Juni  1852  $u  fireibura,  30,5  Sd>wina,una,en  in  5  3JH« 
nuten.    Sic  flrop  ift  in  tiefem  ftalle  Per  2ttertb  oon  C  in  ©rammen  au* 
a,eorücf  t  ? 

3.  KU  mit  temfelbcn  ÜWaanctjtabe  bie  *lblcnfuna,«©erfuehe  in  ber  ftia,.  153 
auf  Seite  193  andeuteten  Söeife  angefUttt  würben,  ergaben  ftch  fola,entc 
*ufammena,ehoria,e  iöerthe  oon  r  unr  v: 

r  v 
0,45«"  50 

0,35  io,«; 

0,30  10,4 
2Va«  ift  für  tiefen  ftall  ta*  retueirte  rrebunc\«moment  /  te*  Stabe«? 
«TOeldK  flbtenfuna.  würbe  Per  ÜKaanctftab  hervorbringen,  wenn  fein  Wittel 
vunft,  fein  flbftant  oom  Wittelpunfte  Per  Watel  aUici)  1  Weier  wäre? 

4.  35kld>e  Wblenfuna,  würbe  Perfelbe  $Raa,netftab  beroorbringen,  wenn 
für  tie  ftia,.  152,  S.  193  Par^eftellte  2aa.e  r  =  0,4  OReter  ober  r  =  0.5 
5Weter  oter  entlieh  r  =  1  OTetcr  märe? 

5öeler;ed  ift  für  tiefe  a,ea,enfeitia.e  6tcllun^  Pe?  €tabe*  unP  oer  9iatel 
Pae  retucirte  £ret;una$moment  FM  €tabe*? 
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5.  welchem  $erfyäitnt£  fleht  bic  Mraft,  mit  welcher  unfet  5Raa,nrt* 
ftab  bic  Waanctnabcl  'au$  bem  maa,netifebcn  Wcribian  bcraudji^rctjcn  flrcbt, 
wenn  bei  tcr  ftia,.  158,  »Seite  193  ausbeuteten  a,ca,cnfcitia.cn  $aa,c  ber  3Wit* 
telpunft  bc$  Stabe«  1  5Rctcr  weit  ron  bem  Wittclpunft  ber  Wabel  entfernt 
ijl,  ;u  ber  ftraft,  mit  weldjcr  ber  Grbmapctiämu*  bie  9?abcl  bretjen  würbe, 
wenn  fic  reebtwinflia,  gum  maanctifd?cn  SJfcribian  fläntc? 

6.  Sic  grefc  erajebt  fiel;  nach  tiefen  9erfu$en  (in  (Grammen  au«a,e- 
brücftl  bie  horizontale  Sntcnjität  T  bc«  C*tbmaa,ncti*mu*  für  fireibura,,  wie 
a,rof?  ifl  ba*  maa,nctifchc  Moment  .1/  bc«  2Waa.uctilabc$? 

7.  Selche*  ifl,  in  Sorten  an^ebrüett,  bic  iPcbcutuna,  ber 3at)lenwertbe 
ron  T  unb  M,  welche  man  ale  ftuflöfliitg  ber  fcd}*tcn  Shtfa,abc  erhalten  t?at  ? 

8.  Sie  a,rop  ifl  bie  horizontale  Jntenfttät  bc*  Crrbmaa,nctt$mu*  für 
^retbura,  nach  abfolutem  ÜJJajj? 

9.  Sic  a,ro§  ifl  bic  a,an$c  3ntcnfttät  bc*  (*rbmaa>ncti«mu*  für  ftreibura.. 
ba  bie  ?snelinaticn  bafelbfl  65«  30'  beträft?  (Sicr/c  ©runbrijj  §.  170.) 

Sättigungspunkt,  oc  flärfer  bic  macinctifircnbcn  fträftc  finb,  welche  §.  87. 
man  *ur  üRaa,nctiftruna,  eine«  (Stahljlabc*  anwenbet,  bcjlo  flärfer  wirb  auch 
im  ttUgemetnen  ber  cr*eua,tc  <Dfaa,ncti«mue  fein.  $ci  fet>r  flarfcr  «Dlagnetift- 
runa,  ftnbct  man  aber,  bap  ber  anfangt  fetjr  jlarfe  3Waa,ncti*mu$  bed  Stabe* 
nad)  unb  nach  wieber  bi«  gu  einer  c\cwiffen  ®ran$e  abnimmt.  —  $>tc  ©ran^e 
nun,  über  welche  t>tnviu«  ein  Stablflab  nicht  blcibenb  maa,nctifirt  werben 
fann,  nennt  man  ben  Sättigungtpnntt. 

Sin  Wafc  für  bic  Stärfc  bc*  9Jtaa,neti*mu*  in  einem  Stahlflabe  liefert 
unt  bie  Sbtentung,  welche  er  an  einer  5Raa,uctnabcl  au*  a,ca,cbcner  (*nt- 
fernuna,  hcrt>orjubrinc\cn  vermag,  ober  audj  bic  S>d)wina,una,*baucr  beffel= 
ben.  £äcfer  in  ftürnbcrii,,  welchem  c*  a,cluna,cn  ifl,  äuperfl  fräftia,c  3Waa,net* 
fläbc  hcr^uftellen,  hat  sablrcidK  9?crfuehc  über  bie  3chwina,uiia,*baucr  oon 
Stäben  angeftettt,  welche  bi*  ju  ihrem  Sättia,una*puuftc  maanetifut  finb, 
unb  a.cfunbcu,  bap  fte  ftd>  nach  ber  empirifeben  ftormcl 

T  =  e  fr  f  l 

berechnen  läpt,  in  welcher  7' bie  Schroina,uiui,*baucr  inSecunbeu,  V  ba*  (Ge- 
wicht in  Dothen,  unb  L  bie  ^an^e  ber  SMagnctflabc  in  Jollen,  c  aber  einen 
eonjlantcn  Factor  bezeichnet,  wetdjer  von  ber  Stärfc  bc*  ÜJ?aa,ncti*mu*  ab; 
hältst,  ftür  bic  oon  ihm  a,cmad)tcu  üftapctfläbc  fanb  er  <;  =  2,07.  £ica,t 
ber  Sättia,una,*puuft  tiefer,  fo  wirb  ber  Factor  c  proper.  Jöci  fpätcr  gemad); 
ten  ÜJlagnetfläbcu  brachte  $äctcr  ben  Factor  <:  bi«  auf  2,35  h(™n***- 

Dicfe  ftormcl  ajebt  un*  einen  9lnt)alt*vunft,  um  bie  <5tärfc  bce  5Wai\ne- 
ti«mu«  in  einem  Stahljlabc  ju  bcurtheilen.  «ür  einen  12  3oll  langen,  11 
£oth  fehweren  Waainctjlab  berechnet  man  au*  obiger  ^ormcl  für  ben  ftactor 
c  =  2,67  ben  Scrth  T=  8,95  Secuubcn.  ©efeßt  nun,  man  habe  für 
einen  Stab  ber  angegebenen  Dimenftonen  bic  Schwinäuna,«baucr  ijlcid;  I2  6c? 


Digitized  by  Google 


204        Sterte«  »ucfr.    Crrftf«  Kapitel.    #om  gtagnetiftmu«. 

cunben  gefunben,  fo  folgt  baran«,  bafc  fein  üHagneti«m'u«  noeb  jiemlicb  meit 
oon  bem  oon  Dörfer  erreichen  Sättigung«punfte  entfernt  ift. 

Üflan  jtebt  au«  obiger  ftormel,  ba§  bie  Stbmingung«bauer  von  9Wagnet= 
ftäben.  melcbe  bi«  jum  Sättigung«punfte  mac^netiftrt  jtnb,  bei  gleichen  ?än* 
gen  nod>  oon  ber  SDfaffe,  alfo  rem  £>urd>meffer,  abfängt.  3e  biefer  fu  ftnb, 
bcjto  langfamer  förningen  fte.  —  ffiäre  in  einem  biefen  Stabe  in  jebem  fünfte 
ber  ÜRagneti«mu«  eben  fo  jtarf  entmiefelt,  al«  in  einem  bünnen,  fo  müfcte  bie 
Scbmingung«bauer  von  ben  £imenftonen  be«  Duerfcbnitte*  be«  Stabe«  unab* 
bängig  fein.  £a  nun  aber  bie  biefen  Stäbe  lanajamer  fdjroingen,  fo  folgt, 
baf<  in  einem  bünnen  Stablftabc  eine  vcrt^ältnipmäBift  meit  ftärfere  entmiete« 
lung  be«  freien  <Piagneti«mu«  moglid?  ift,  al«  in  einem  bieferen. 

Stand!  ftebt  nun  aud)  folgenbe  Grfcbeinung  in  3ufamwcnbang.  C*in 
Waanetftab  *n,  $ig.  lf>2,  bringt  eine  bejtimmte  Ablcnfung  ber  5*uffolcnnabel 
beroor.  2öirb  nun  nod>  ein  $roetter,  bem  erfteren  ganj  gleicher  unb  gleicb 
magnetifeber  Stablftab  an«  anbere  önbc  be«  27?af?jtabe«  gelegt,  fo  wirb  bie 
flblenfung  nabeju  oerboppelt  (bie  langentc  be«  Ablentung«minfcl«  ift  jefct 
boppelt  fo  groß  al«  oorfyer).  Xie  2Birfung  ber  beibeu  57iagnetjtäbc  ijl  bi" 
bie  jmeifaebe  oon  ber  eine«  einzigen. 

£egt  man  aber  ben  jmeiten  2Ragnetftab  auf  ben  erfreu ,  fo  ba§  bie  gleieb* 
namigen  ^ole  auf  einanber  fallen,  bafc  man  alfo  geroiffermapen  einen  Magnet* 
ftab  oon  boppcltem  Ouerfdjnitt  §at,  fo  ift  nun  bie  2öirfung  ber  beiben  Stäbe 
jufammen  bei  weitem  nid)t  boppelt  fo  groi?  al«  bie  eine«  einzigen. 

Der  ©runb  baoon  ift  feb/r  leiebt  ju  überfein.  3eber  Stab  bat,  wenn 
beibe  mit  gleichnamigen  <Polen  auf  einanber  gelegt  »erben,  ein  $eftreben,  bie 
Polarität  be«  anberen  umjufebrcn.  (Sine  foldje  Umfebrung  ftnbet  nun  freiliefe 
nicht  ftatt,  jeber  ber  beiben  Stäbe  fd;mäcbt  aber  roenigften«  ben  ÜJ?agneti«mu« 
be«  anberen. 

Sie  fteb  aber  tyitx  bie  beiben  SRagnetfräbcben  gegen  einanber  vergalten, 
fo  ocrbalten  ftcb  in  einem  3Ragnetftabe  jmei  neben  einanber  liegenbe  $äng«-- 
greifen,  e«  ijt  alfo  flar,  bajj  man  einen  Stablftab  oon  größerem  Cucrfchnittc 
nicht  bi«  $u  berfelben  ©ränje  magnetifiren  fann,  mie  einen  bfrnnercn. 

Aufgaben.  I.  kBie  grofj  ergiebt  ftd)  ber  ^aetor  c  für  ben  in  ber 
2tcn  Aufgabe  S.  202  befproebenen  ÜRagnetftab?  Sffielcbc«  mürbe  bie  Scbmin* 
gung«bauer  biefe«  Stablfiabe«  fein,  wenn  er  au«  ^äefer'fdjen  Stahl  »er. 
fertigt  unb  bi«  jum  Sättigung«puntte  magnetiftrt  »äTe? 

2.  Söelcbe«  mürbe  bie  Scbmingung«bauer  eine«  bi«  jum  Sättigung«* 
punftc  magnetiftrten  £äcfer'feben  Magneten  fein,  menn  feine  fcimenfionen 
biefclbcn  mären,  mie  bie  be«  in  ber  3ten  Aufgabe  Seite  74  befproebenen 
SJiagnetftabe«  ? 

3.  ffiic  grofj  ijt  ber  ftactor  c  für  ben  in  ber  3tcn  Aufgabe  Seite  74 
besprochenen  OJtagnetjtab  't 


« 
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Die  Maassflasche.   (Sine  für  quantitative  Uuterfuctyungen  t»ortreffUc^e   §•  88. 
Sorridjtung  t>at  Sane  angegeben.    *Huf  bemfelben  ftujje,  ftig.  157,  auf  roeU 
d?em  bie  2er;bener  ^lafci>c  fter;t,  ift  ein  oertiealer  6tab  a  befeftigt,  burefc  beffen 

obere*  Enbe  ein  horizontale«,  an  einem  Enbe 
mit  einer  Äuget  c  enbigenbe*  2Refjingitäb$en 
tyinburchgetyt.  3Wan  fann  biefe«  Stählen  be* 
liebig  oor*  unl»  rücfroärt*  [Rieben  unb  bie  Äugel 
c  in  beliebige  Entfernung  oon  ber  Äuget  d 
ber  ^lafdje  bringen.  Da*  Stäbchen  ijt  mit 
einer  Xfyeilung  oerfcfyen,  welche  c«  möglich 
maa)t,  bie  Entfernung  ber  beiben  Äugeln  gc* 
nau  ju  mejfen.  Da«  Stählen  wirb  bura) 
einen  SWcfjingbrafyt  mit  ber  äujjercn  SBelegung 
ber  ftlafcbe  mctallifer;  oerbunben. 

SBenn  man  bie  Äugel  be«  Drahte«  c  in 
einer  beftimmten  ^age  fcjigcftellt  bat,  fo  wirb 
ber  Fünfen  überfpringen ,  roenn  bie  Cabung 
ber  tflafcbc  eine  gcroiffc  (ftrojje  ^erreicht  bat;  fo  oft  nun  bei  unoeränberter 
Entfernung  ber  Äugeln  eine  Entlabung  ber  ftlafdje  jtattftnbct,  fann  man 
überzeugt  fein,  bajj  ftc  bi*  ju  berfclbcn  ©ränje  gelabeu  mar. 

Die  Entfernung,  auf  melcbe  ber  Entlabungäfunfen  überfpringt ,  bie 
3  cblagrocitc,  ift  ein  9Wa§  für  bie  ?abung  ber  ftlafcbc.  Sanc  fanb,  bafc 
bei  gleichmäßigem  Drehen  ber  Eleftrifirmafa^iue,  reelle  bie  ^lafdjc  labet,  bie 
Entlabungen  nod}  einmal  fo  tyäuftg  jinb,  menn  bie  Äugel  c  nur  W"  meit 
oon  ber  Äugel  d  entfernt  ift,  al*  menn  biefe  Entfernung  l'"  beträgt.  £ar* 
ri«  unb  ftiefj  betätigten  bie*  unb  fanben  ferner,  bafi  bie  <Scblagn>citc 
einer  o=lafcr/e  ober  einer  Batterie  überhaupt  ber  Dicbtitjfeit  ber 
angehäuften  Eleftrieität  proportional  fei,  bafj  alfo  für  eine  üöattc* 
rie  oon  2,  3,  4  u.  f.  m.  ganj  gleichen  ftlafcbcn  eine  2*,  3*,  4mal  fo  grojjc 
Eleftricitätämenge  zugeführt  merben  muß,  att  einer  einigen  biefer  ftlafcben, 
menn  bie  Scblagmeitc  unoeränbert  bleiben  foll. 

ftic&  menbet  bie  Sanc'fchc  ftlafcbe  an,  um  bie  Duantität  ber  Eleftri- 
eität ju  mcjfen,  mit  welcher  eine  Batterie  gelabeu  wirb.  3u  biefem  3»ecfe 
lleüte  er  bie  «Batterie  auf  ein  bureb  (Sladfüfce  ifolirte*  (»cftcU  unb  fcfcte  bie 
äußere  Belegung  ber  Batterie  mit  ber  inneren  ber  $ane'fa>en  Stoffe,  bie 
äußere  Belegung  ber  Sane'f^en  glafa>e  aber  mit  einer  großen  nia)t  ifolirten 


Digitized  by  Google 


206  Eierte*  «u#.    3ro<itc*  <5apitcl. 

'Dietalloberfiäcbe ,  ben  (ÄaSleitunoSröbren  bee  &aufc4,  in  leitende  ^erbinbuna,. 
£iefc*  Arrangement  ijt  bureb  #ia,.  158  anfebaulid)  gemacht,  wo  a  ben  (*orf- 
buetor  ber  5Rafd)inc.  A  t»ic  $u  latente  tflafd>e  ober  ^Batterie,  c  bie  liHatf 


flafa)e  barftellt.  'Birb  nun  ber  Batterie  von  bem  (*onbuctor  ber  (Slcttrijir- 
mafdnue  lef tricitat  ^u^cfiibrt ,  fo  wirb  bie  abgeflogene  pofitioe  tfleftricität 
Pen  ber  äußeren  ÜBclc^un«\  ber  Batterie  jut  inneren  2klea,una,  ber  5 anc1  (eben 
tflafdK  wanbern  unb  baburd)  eine  gabuna.  berfelben  bewirf f  werben;  bat  aber 
tiefe  i'abuna,  eine  gereifte  (Crange  errciAt,  fc  folgt  eine  (Sntlabung  ber  £ane' 
fdjeu  Jlafcbc.  8o  oft  nun  bei  fortgefefetem  Treben  ber  Üflafdiine  eine  dilti 
labung  ber  Sane'fdjen  $lafd>c  erfolgt,  fo  oft  ift  von  ber  Äußeren  ibelcguug 
ber  Batterie  biefelbe  vJWenge  pofittoer  (*tcf tricität  ju  bei  ÜJiawlajcbe  überge» 
gangen,  fo  oft  ijt  alfe  aua>  bie  fiabung  ber  Batterie  um  eine  gleiche  t*leftii< 
citätämenge  vermehrt  reorben,  bie  gabung  ber  Batterie  ift  atfo  ber  Slujabl 
ber  3elbftentlabungen  ber  ÜRa&flafdic  proportional. 

»anbeut  fid>  9^ i auf  biefe  SÜeife  ein  genaue«  Wafc  für  bie  Cabunai 
ber  Batterie  oerfAafft  hatte,  tonnte  er  aueb  über  bie  '.hMrfuna.cn  bc*  (*ntlabung*- 
fd>lage*  genauere  $krfua)e  anjicllen. 

§.  89.  Gesotz©'  dor  Wärmeentwickolung  durch  den  Entladungs- 
schlag  der  Batterie.  Um  bie  (9cfefcc  ber  Erwärmung  bünner  Dräbtc 
burd)  beu  (Sntlabungtfdrfag  gu  ermitteln,  reantte  Stiel,  wie  fdjon  früher 
£arrU,  ein  gufttbermometcr  an,  burd)  beffen  Äugel  ein  bünner  $latwbrab< 
hinburd^ging,  roelaVr  in  beu  5öcg  be*  C*ntlabung*fcblagc*  eingcfd>altet  würbe. 

rtig.  159  ftellt  ein  9tieB'f4<*  eleftrifibe*  gufttberinometer  in  »/,  bei 
natürliche«  ©röfct  bar.  £>ie  <&la*fugel,  wetdje  ungefaßt  3  3oü  im  i>urd)< 
meffer  t>at,  ift  an  brei  Stellen  burdrtebrt.  Die  Deffnungen  bei  «  unb  b  jte 
beu  einanber  biametral  gegenüber  unb  finb  mit  burd>bobrten  SRctaUfajfungcn 
oerfetjen,  jwifdien  welchen  ber  tylatinbrafyt  auägefpannt  wirb;  bie  britte  Ceff- 
nung  e  ift  ebenfalls  mit  einer  SMctallfajfung  verfemen,  bereu  Ccffnung  bura> 
einen  WeffuigjiOpfcl  ocrfdplojfcn  ift.  $>ura)  Ocjfnen  biefe*  3töpfel*  unmitul« 
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bar  ooj  bem  $erfuct>  tarnt  man  bie  fiuft  im  inneren  berÄugel  mit  ber  äutfe* 
reu  in«  (SHeicbgemictyt  fefcen,  worauf  rann  ber  Stöpfel  wieber  eingefefct  wirb. 
Der  in  Der  Kugel  befindliche  (viralförmig  gewunbene  ^latinbrabt  batte 

gtfi.  159. 


bei  ben  meiften  SR i e§*fd>cn  $crfu$cn  eine  Sänge  von  CO"1  unb  einen  Dur*« 
meffer  Mit  natye  0,04  Linien. 

$n  bie  ftugel  ift  eine  (Waöröfyrc  oon  ungefähr  %  Sini«  tEüci tc  im  Cid>^ 
ten  angefcbmoljeu,  meldte  auf  einem  mit  einer  Xbeilung  »erfetyenen  Brette  be^ 
feftigt  ift  unb  mit  einem  trichterförmigen  ©cfäne  enbigt.  sDtan  fann  bie  iHöbre 
naa)  iöelicben  metyr  ober  weniger  (lart  gegen  bie  horizontale  neigen. 

®iefjt  man  in  ba«  trichterförmige  (Wefäycben  eine  gefärbte  ftlüffigfeit, 
etwa  gefärbte«  Gaffer,  (o  wirb  e«  bi«  ju  einer  gewiffen  Stelle  in  ber  SHöbrc 
aufzeigen.  SSJenn  nun,  naebbem  alle«  im  ($lcid)gewicbt  ift,  bie  Deffnung 
bei  <-  wieber  gefdjloffen  wirb,  fo  ift  bie  2uft  in  ber  Mugel  ooliftäubig  abge* 
fyerrt.  <£ebt  ein  (£ntlabung«fcbiag  bureb  ben  ^latinbratyt,  fo  wirb  er  er* 
mannt,  er  tfyeilt  biefe  3üärme  ber  fiuft  in  ber  Mugel  mit,  }le  wirb  au«gebet>nt 
unb  treibt  bie  ftlüfjigfeit  in  ber  tRöbre  um  fo  weiter  berab,  je  ftärfer  bie  (fr» 
wärmung  mar.  £>iefc  £>epreffion  ift  alfo  ein  9Wa§  für  bie  örwärmung,  welaV 
burd?  ben  C£ntlabung«faMag  im  ^latiubra^te  bewirft  wirb. 

Der  Apparat  ift  fo  eingerichtet,  ba§  mau  ihn  bequem  in  ben  8$U<« 
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fjungäbogen  ber  Lotterie  einhalten  fann.  3n  biefer  ©ejiehung  bebarf  ieboeb 
bie  $igur  feiner  »eiteren  drläuterung. 

(Sine  SSerfucbdrcibc  mit  liefern  Apparate  gab  unter  anderen  bie  in  foh 
geuber  Tabelle  jufammcngcftcUtcn  föefultate: 


s 

2 

4 

6 

h 

A 

h 

2 

4 

C,7 

8,2 

2,0 

ti 

13,4 

7,3 

5,5 

8 

14,1 

9,3 

3n  ber  oberften  £ori$ontalreibc  fleht  bic  Wnjahl  $  ber  angeroanbten 
fct)en,  in  ber  erften  93crticalrcit)e  t»ie  angewandten  (Sleftricitätsincngen  q,  ge« 
meffen  bureb  bic  t(r  CSnilabungGfunten  ber  SWafeflafcbc.  $ic  entfpre» 
Renten  Deprefponen  h  beä  It)crmometerd  finb  in  Linien  au$gcbrücft.  Vll 
§.  Sö.  bie  (£lcftricität«mengc  4  auf  2  ftlafcfyen  »erteilt  war,  erhielt  man  bie 
Qepreffion  6,7  Cinien.  $iefelbe-  @lcftricität«mengc  auf  4  unb  6  ftlafcbcn 
»erteilt,  gab  nur  bie  $>cprefftonen  3,2  unb  2,6.  ©ei  gleicher  Öabuna,  »er» 
r/ält  jia)  alfo  bie  entroicfeltc  Wärmemenge  nabeju  umgefehrt  wie  bie  ©rc§c 
ber  Oberfläche,  auf  welche  fte  »erteilt  wirb. 

Verfolgen  mir  nun  eine  93erticalreifye  ber  Tabelle.  Sei  "Jlnwcnbung  ton 
2  ftlafehen  giebt  bie  (Slcftricitätämengc  2,  bie  Depreffion  1,5.  3Me  boppelte 
(Slcftricitätämenge  4  giebt  bie  Deprcffton  6,7,  atfo  ungefähr  bie  4fache ,  bit 
3fad)c  (Slcftricitätämenge  6  giebt  bie  Seprcffton  13,4,  alfo  bie  9fa$e  2öir« 
fung.  SBci  unoeränberter  Oberfläche  ber  Batterie  »erhält  fici)  alfo  bic  (Srmär« 
mung  im  ^latinbraljt  wie  ba*  Duabrat  ber  dleftricität«menge  ober  c*  ijt 

h  s=  n   (Ii 

s 

wenn  h  bic  X>cprcffton  ber  $lüfftgfcit«fäulc,  q  bie  bureh  Junten  ber  SRa§< 
flafc^e  gcmcffcnc  fiabung  ber  Batterie  unb  s  bie  ^nja^l  ber  (unter  ficfe  fllei* 
a)en)  ftlaföen  bejeiebnet,  welche  jur  »attcric  oereinigt  ftnb.  n  ifl  ein  com 
jianter  Factor,  für  welchen  ftet)  au«  ber  obigen  2Jerfua)«reihc  ber  «Mittelwert!) 
0,88  ergiebt. 

ftiejj  fanb  ferner,  bafj  bic  Temperaturerhöhungen  »erfchiebeuer  gleich 
langer  Drähte  beffclbcn  ÜRetaU*  fia>  umgefehrt  oerhalten  roie  bic  SBiquabrate 
ihrer  £albme|Ter  ober,  bafc  bie  in  ben  krähten  frei  geworbenen  Wärmemengen 
ben  Ouabraten  ber  Duerfdmitte  umgefebrt  proportional  fmb.  3n  einem 
2mal,  3mal  u.  f.  w.  bieferen  Drahte  wirb  alfo  bcrfelbe  (£ntlabung«|chlag  eine 
16mal,  81  mal  u.  f.  ro.  geringere  Temperaturerhöhung  h«»orbringcn;  ba  aber 
bie  Waffen  biefer  krähte  4mal,  9mal  gröjjcr  ftnb,  fo  ift  flar,  bafj  bic  in  ben* 
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felben  frei  werdende  ffiärmemenge  4mal,  9mal  u.  f.  w.  geringer  ijl  al*  in 
einem  Drahte  von  einfacher  I  icfe. 

2öenn  der  $>ral>t  in  der  Sbermometertugel  unverändert  bleibt,  fo  wird 
bei  (Entladung  derfelben  6leftricität«menge  die  Erwärmung  de*  5£>rar;te*  in 
der  Äugcl  um  fo  geringer,  je  länger  man  den  <5d>liefjung*bogen  maa)t  und 
je  dünnere  T.  t ä b t c  man  in  denfelben  einfdjaltet. 

Um  den  ßinflufj  der  Verlängerung  de*  (Sa)lict?ung*bogen*  ;u  unterfu$en, 
I haltete  9tiejj  mittelf*  de*  $enlep'fd?en  Wu*laber*  der  iHeifye  nach  »erfaßte» 
den  lange  €>tücfe  deffelben  Äuvferdraljte*  in  den  Sa)liejiung*bogen  ein,  teäty* 
rend  im  Il^ermometer  jlet*  derfelbe  *piatindrar)t  blieb.  Wit  jeder  dinfdjal* 
tung  wurde  nun  eine  üBerfu$6reirje  in  der  9lrt  gemadjt,  wie  die  auf  voriger 
Seite  angeführte.  2Bir  »ollen  die  Sänge  de*  eingefa>alteten  tfuvferdra^te* 
( weiter  0,29"'  did  war)  mit  A  bejeia)nen. 


?5Ür  A  = 

0  ergab  fid>  ä  = 

0,78  i! 
s 

-  A  = 

9,6'  » 

»  h  = 

0,69  |! 

A  = 

49,0 

■  h  = 

0.48  i 

»   A  = 

98,4  - 

.»  h  z= 

0,34  £ 

* 

A  = 

147,7 

»  Ii  = 

0,27  Ü 

-  A  = 

•246,4  » 

0,21  Ü 

9 

2öir  fer)en  au*  diefer  3ufammenjiellung,  dafj  die  Erwärmung  mit  $une^« 

mender  Sänge  de*  &ini'a;altung*dral}te*  für  gleite  Söert^c  von  -2-  fortwäty. 
rend  abnimmt. 

^Die  2öertl>e  von  /*  jind  offenbar  den  gactoren  von     proportional,  ftür 

Ii  =  1  bejUr)t  jwiföen  /*  und  A  folgende  SBejiefyung: 

k  -  °'78 

n  —  1  + 0,013  A 11 
gür  A  =  0  giebt  diefe  ©leid>ung  /*  =  0,78;  für  A  =  49  giebt  fte 
h  =  0,476;  für  A  =  147,7  giebt  fte  0,267  u.  f.  w.,  alfo  lauter  «Berthe, 
die  mit  den  oben  mitgeteilten  Seobaa?tung*refultaten  fel?r  gut  jtimmen,  fo 
dafc  wir  diefe  ©leidjung  wirtlia>  für  den  3lu«drucf  der  «Bejiel?ung  jwifa>en  h 
und  A  nehmen  tonneu. 

Die  ©leidjung  (2)  auf  allgemeine  %oxm  gebraut,  r>ei§t 

n  —  1+  b  A  ' 
woran  Hiefc  folgende  öetra^tung  anföliefct. 

Üifftf'l  «nuiftrtft  ».  «hpftf.  Suwlfiiun!.  14 
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£urch  Verlängerung  bee  £cr;lietiungebogen*  wirb  bie  (Erwärmung  oer- 
mindert,  galtet  man  aber  nun  ftatt  eine*  SWetaUbrafyte*  ein  8tücf  feuchten 
&oljeä,  ober  eine  mit  3üaffer  gefüllte  (£laeror;re  aU  3roifchenleitung  ein,  fo 
jinb  bie  frärtjten  Labungen  ber  Batterie  nicht  mtijx  im  €>tanbe,  auefy  nur 
eine  ©enfung  oon  0,1'"  ju  bewirten.  £>ier  aber  ift  bie  (Sntlabung  bei  23at< 
terie  nicht  metjr  momentan,  wie  bei  ber  Einfcbaltung  bec?  längften  Stupfer« 
braute«,  fte  erforbert  eine  wahrnehmbare  tfeit.  Darauf  lätft  jich  [(Miesen, 
ba§  wir  aud?  einen  Unterfdjieb  in  ber  (£ntlabung$$eit  beobachten  würben,  i< 
naefcbem  ein  furjer  ober  ein  langer  ftupferbraht  eingefdjaltet  ifl,  wenn  wir 
mit  fchärferen  ©innen  begabt  wären.  $>ie  Erwärmung  be«  *JMatinbrahte«  im 
Xtyermometer  fd)eint  mit  ber  $<\t ,  roclche  bie  Entlabung  bauert,  im  einfachen 
umgefefyrten  ÜJertyältnifc  $u  fteben.  3fi  eine  Erwärmung  a  beobachtet  wer 
ben,  iubem  eine  gewiffe  EleftricitäWmenge  oou  gereifter  T>ia?tigfeit  in  ber 
3eit  1  entlaben  würbe,  fo  wirb  bie  Entlabungfyeit  um  bl  oergröfjert,  wenn 
ein  £>rar?t  oon  ber  Sänge  k  eingefdjaltet  wirb,  unb  bie  Erwärmung  ift  nun 

=  i+TÄ 

ober  bie  Erwärmung  eine*  $>rar/ted  burd?  bie  (Sntlabung  ber  elet« 
triften  Batterie  ift  ber  $>auer  ber  Eutlabung  umgcfetjrt  proper» 
tioual;  bie  X)auer  ber  Entlabung  wirb  bura>  Verlängerung  bee 
SdjlieBungäbratyte*  um  eine  3 e i t  »erjogert,  welAe  ber  jugefe^ 
ten  £rar;tlänge  proportional  ijt 

fflenn  in  ben  €chlietfuug«bogen  ber  Steide  uad>  mittclfi  eine*  ^enler^ 
fa>en  91u«laber*  gleich;  lauge  unb  gleich;  biefe  £rät>te  wfchiebener  SWetaUe  ein^ 
gefaltet  werben,  fo  wirb  burch  Entlabung  gleicher  ßabungen  ber  ©atterie 
ber  Dratjt  in  bei  Ibermometertugcl  febr  ungleiche  Erwärmungen  erfahren,  bie 
eingefchaltcten  £rahtjtücfe  eerjegern  alfo  bie  Entlabung  nicht  gleich  flarf. 
•f>at  man  einmal  einen  Äupferbrat;t,  bann  einen  ^latinbrarjt  t»on  gleicher 
«äuge  unb  Dicfe  eingefd;altet,  fo  wirb  für  ben  Äupferbrar^t  eine  jtärtere  Er- 
wärmung in  ber  itjcrmomctertugel  wahrgenommen  werben;  wenn  man  aber 
bei  gleicher  Dicfc  ben  »JUatinbratyt  im  Wuelaber  0.44mal  fürjer  mad)t  aU  ben 
Äupferbrat>t,  fo  beobachtet  man  unter  fenft  gleichen  Uinfiäuben  für  beibe  eine 
gleite  Xempcraturerbol>ung  beä  $latinbraf?te$  in  bei  Xljermemeterrugel ;  ein 
tylatinbrabt  oerjögert  alfo  bie  eleftrifäV  Entlabung  gcrabe  eben  fo  ftart,  wie 
ein  gleia)  tiefer,  G,44mal  längerer  Äupferbratyt,  ba$  Platin  t;at  alfo  eine 
6,44mal  ftärfere  Verjegerungefraft  aU  ba<*  Aupfer,  ober  aud>  bie  Seitung*« 
fätugfeit  be$  ^latinä  ift  C,44mal  geringer  aU  bie  be$  ÄupferS. 

9tiefj  hat  ben  fpecififaVu  SettungSwiterjtanb  oerfctjiebener  üNetafle  bureb 
jatylrcidje  VcrfudK  ermittelt,  welche  ftd?  auf  ba*  eben  augebeutete  *Princip 
jiüfcen. 

311«  im  Xfyermometer  fid?  ein  tylatinbral;t  oou  59"'  Sänge  unb  0,041'" 
ftabiu«,  im  2lu«laber  aber  ein  tfupfcrtrat)t  oon  142'"  Sänge  unb  0,042"' 
£albmefiet  befanb,  gab  eine  ben  obigen  ähnliche  93eoba$tung«reihe 
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2üurten  nun  bie  Drähte  oertaufebt,  fo  bafe  ber  Stupferbrafjt  im  Thermo* 
meter,  t»er  $latinbra$t  aber  im  Au*laber  war,  fo  tarn 

h  =  0,16  2l. 

Derfelbe  (Entlabuugäfcblag  bringt  alfe  in  beiden  Drahten  febr  ungleiche 
(Erwärmungen  tyervor.  Au*  tiefen  unb  ähnlichen  mit  anbeten  SRetatten  ange- 
bellten Berfua)en  gelangte  töiep,  alle  hier  influirenben  Umflänbe  in  ^Rechnung 
jiebenb,  ju  tem  tRefultat,  tafj  bie  bureb  ben  elcttrifcbcn  (Eutlabung*; 
fdjlag  caeteris  paribus  in  ben  Dräfyten  frei  werbenbe  SBärme- 
menge  ber  verjbgernben  Straft  biefer  üWetalle  proportional  ift. 

(E*  fmb  fchon  in  §.  192  tc*  ©runbriffe*  im  Allgemeinen  bie  Birtlingen 
angeführt  worben,  »eiche  ein  frarfer  (Sntlabung«fd>lag  hervorbringt,  wenn  er 
burd?  einen  bünnen  Wetallbraht  biuburcbgefübrt  wirb.  Aua?  biefe  Effecte  hat 
ftiefj  einer  genaueren  Prüfung  unterworfen  unb  bat  gezeigt,  bap  bie  €*meU 
jung  nicht  eine  bireetc  Söirfung  ber  (Erwärmung  bin*  ben  (Eutlabung*feblag 
fein  fattn.  Bon  feinen  Beobachtungen  ber  Temperaturerhöhung  etwa«  biete* 
rer  Drähte  für  fcbwädjere  Labungen  au^getjenb,  tonnte  Wiefj  bie  Temperatur-. 
err;ör;ung  eine*  bünnen  Drahte*  bei  ftärterer  Sabung  beregnen,  e*  ergab  fta> 
turdj  biefe  Rechnung  für  bie  Temperaturerhöhung  eine«  »JHatinbrah« 

te*  bei  einem  @nttabung*fd>lagc ,  melier  ben  Draht  fd?mol$.  (Eine  fold;e 
Temperatur  ift  aber  nid?t  $um  ©lütyen,  viel  weniger  jum  6cbmeljeu  be*  »pia* 
tin*  (pinieicfeenb ;  ba«  Metall  fchmiljt  alfo  febon,  etyc  e*  bura)  Steigerung  feiner 
Temperatur  fchmeljen  würbe,  in  ber  Schmelzung  erfennt  bc*balb  föiejj  eine 
eleftrifdje  Ortung,  bie  von  ber  (Erwärmung  burd>  (Eleftricität  getrennt  iß. 

Bei  fortgefefcter  «Steigerung  ber  ßabung  treten  noch  vor  bem  Eintreten 
c-c*  i^iühiii*  eine  JReibe  von  (Erfebcinungcn  am  Drahte  auf,  welche  auf  ein  ge« 
maltfamc*  (Einbringen,  auf  eine  medjanifdje  2öirfung  ber  GEleftricität  Anbeuten. 
Der  Draht  wirb  {lautbar  erfebüttert,  c*  treten  ff  eine  Junten  an  feinen  (Jnben 
auf,  c*  werben  von  feiner  Oberfläche  Thcildjen  lo*geriffen,  bie  ftch  in  ©cjratt 
eine*  bieten  Dampfe*  von  ihm  ergeben,  ber  Draht  erhält  fdjarfc  (Einbicgun* 
gen,  bie  mit  ber  6tärfe  ber  Cabung  an  $at)[  unb  <5tärfe  junehmen,  enblid? 
bei  immer  mehr  gejicigertcr  Cabung  wirb  er  rottyglütjcnb,  wcijjglühenb,  er  wirb 
jerriffen  unb  jerfplittcrt.  Bei  ^latinbräbten  jeigen  bie  ©tücfe  oft  nod)  gar 
feine  6a)mcljung,  bie  erjt  bei  noch  ftärferen  Sabungen  auftritt;  bie ßerreifjung 
geht  alfo  ber  Schmelzung  voran.  Bei  leicht  orvbirbaren  Metallen  jteigert  fta) 
bie  lemperatur  nod>  bura>  Aufnahme  von  Sauerfloff,  unb  biefe  er^ol;te  lern« 
peratur  erleichtert  bann  auch  bie  ©cbmeljung.  Ueberau,  wo  bie  eleftrifä)e 
Schmelzung  eintritt,  ift  eine  mea)anifd)c  Trennung  ber  gefd)moljcnen  üfla)7e 
llcbtbar,  bie  Schmelzung  fann  ba^er  nur  al«  Jöirfung  ber  #ifce  auf  fetyr  fein 
jert^ilte*  Wetall  betrautet  werben.  Die  (Jlettricität  fa)miizt  bie  SRetaüe  bureb 
gleichzeitige  3erfpUtteruug  unb  (5rr;ifeung. 

14- 
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Aufgaben.  1.  ffiie  gro§  ijt  naa?  ©leidjung  (1),  (Seite  208  Die  Dur$ 
Die  Depreffton  h  gemefjcne  (Srroärmung  für  eine  auf  fea>*  ^laf^en  (ä  =  6) 
r>ertr;eilte  ÖaDung  von  25  gunfen  Der  2Wajjflaf$e  =  25),  wenn,  roie  ti  bei 
Dem  JRieB'fa>en  Apparat  Der  ftall  war,  n  =  0,88  ijt'r 

2.  2öie  grofc  mü&te  bie  2abung  </  [ein,  welche  auf  Drei  ftlaföen  (*=3) 
»erteilt  Dura)  Da«  elettrifcbe  Sufttycrmometer  entlaben ,  Diefelbe  $eprefjton  h 
hervorbringen  foüte,  »ie  Die,  welche  aU  Hefuttat  Der  erjien  Aufgabe  gefunben 
rourDe? 

3.  Bejeidjnen  roir  mit  Q  Die  Orange  Der  fiaDung,  roel<$e  eine  glafebe 
aufnehmen  tann,  fo  roirD  man  auf  2,  3,  4  ...  .  10  u.  f.  ro.  glaföen  Die 
SaDung  2  Q,  3  Q,  4  Q  .  .  .  10  Q  u.  f.  u>.  anhäufen  fönnen.  Senn  nun 
Hy  Die  im  eleftrifa>en  2ufttf;ermometer  beobachtete  $>epreftton  ijt,  roeldje  Dur$ 
Die  (SntlaDung  Der  auf  einer  ftlafdje  angekauften  <5leftricität*nienge  Q  hervor* 
gebracht  rourDe,  roie  grofj  roirD  Dann  Die  $>eprefjton  H%,  Hz,  II4  .  .  .  Hu 
u.  f.  ro.  fein,  welche  Dura)  Die  (SntlaDung  Der  auf  2  $lafa)cn  verteilten  Sief« 
tricitätämenge  2  Q  oDer  Dura)  Die  auf  3  $lafa)en  »erteilte  Güeftricitatdmenge 
3  Q  u.  f.  ro.  ^eröorgebrad)t  roirD? 

4.  3u  roela)em  allgemeinen  ©efefc  führen  Die  Durch  fiöfung  Der  vorigen 
Aufgabe  erhaltenen  Nefultate? 

5.  flufcer  Dem  eleftrif^en  ßuftt^ermometer  »urDe  noa)  ein  200  Sinien 
langer  Äupferbrabt  in  Den  6a)iiejjung*bogen  Der  Batterie  eingefa)altet,  unD 
bei  öntlaDung  einer  bestimmten  <£leftricität«menge  eine  Depreffton  h  im  X&er« 
mometer  beobachtet.  «Plan  fanD  nun,  Da§  man  Diefelbe  Dcpreffton  h  erhielt, 
wenn  man  bei  unveränDertcr  ©atterie  unD  völlig  gleicher  SaDung  Den  200  fiinien 
langen  ÄupferDrabt  mit  einem  gleiä)  Dicten  aber  nur  35  Linien  langen  fcifen« 
Draht  ocrtrtufa)te.  3n  welchem  93err;ältni§  flc^t  Der  fpecififa)e  fieitung«roiDer. 
jlanD  De*  Äupfer*  ju  Dem  De«  <£ifen*'r 
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33  o  m  ©  a  l  t)  a  n  i  d  m  u  6. 


Die  Tangentenbussole.    $er  am  6d)lufjc  bc«  §.219  erwähnte  3u*  §.  90. 
fammentyang  $wif$cn  ber  Starfe  bed  Strome«,  mcldjer  ben  {Ring  ber  Jan*  (3"  f;/2,19 
^cntcnbuffole  bura)läuft  unb  ber  Hblenfung  ber  in  ic/rem  2Ritfclpun?t  ange» 
brauten  SWagnetnabcl  CTgiebt  fia)  au«  folgender  $ctrad>tung. 

3n  160  flcDc  ber  [d^attttte  Streifen  ben  JRing  t»on  oben  gefetjen, 
am  bie  bura)  ben  Strom  abgelenfte  9?abel  bar,  wclä)c  fytet  freiließ  etwa«  ju 


fttg.  1G0. 


gtofc  gcjcidjnct  ut,  um  bie  Tv'^ur  nicht  unbeut* 
li&  ;u  machen.  Senn  bie  «Habel  f  lein  ijl  gegen 
ben  2>ura)mejfet  be«  Greife«,  (o  ifl  bie  Spifcc 
bet  abgelenftcn  9?abel  nia)t  metflidj  weiter  oom 
Äupferringe  entfernt,  al«  roenn  fte  gar  nia)t 
abgclenft  wäre,  man  fann  alfo  biefe  3unat/mc 
biefer  Entfernung  ganj  unberücfjtd&iigt  laflen. 

<S«  greifen  nun  aber  an  ber  Spifce  ber 
UJabcl  gtoei  Ärafte  an ;  bie  magnctif$e  (Srbfraft 
ab,  in  ber  Stiftung  be«  ÜJJcribian«  wirfenb, 
jirebt  bie  «Kabel  in  bie  (Ebene  be«  SRinge«  $u» 
rücf jufur^ren ,  ber  Strom  aber  tyat  ein  93ejlre» 
ben,  bie  «Habel  nebtroinflig  auf  ben  magne* 
tifdjen  «Weribian  ju  jiellen,  er  wirft  in  ber 
«Jtityung  de  auf  bie  Spifrc  ber  «Habel.  SDic 
rcef/twinflig  auf  bie  töicr/tung  ber  Wobei  mir« 
fenben  Seitenfräftc  oon  ab  unb  ac  jtnb  nun 
ad  unb  af,  bie  «Habel  wirb  in  ftutye  fein, 
wenn  adz=af.  «Run  ift  Sßinfel  caf  =  bem 
<flblcnfung«wintel  v  bet  «Habel,  weil  ca  auf 
bem  magncttfcf;en  «JHeribian,  af  auf  bet  «Habel 
rea?twinflig  jlcr/t,  folglia)  ijl  af=  ac.cosv. 
ftetner  ijl  aud;  ber  Söinfel  abd  =  v,  weil 
a  b  mit  bem  magnetif<r/cn  «JHeribian  unb  b  d 
mit  ber  «Habel  parallel  ijl,  unb  bemnadj  ift 
ad  =  ab.fiinv;  ba  «ber  für  ben  ftaH  be«  ©leief;gewitr)tc«  ad  =  af,  fo  ijl 
ac.cos  v*=  ab  .sin  v  ober  ac  =  ab.tangv,  obet  enblicr) 

S  =  M  .  tang  v, 
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trenn  man  mit  S  bic  (Stromfraft  ac,  mit  R  bic  magnctifa>c  (hbfraft  ab  bc- 
^ei^net.  <S*  ifi  alfo  bei  tiefem  3nfrrumente  in  ber  Ztyat  bic  (Stromfraft  ber 
Tangente  be*  2lblenfung*»infel«  proportional. 

Die  ÜHagnetnabcl  fann  ct»a  1  bi*  l1  s  3*A  Und  f(i»  ««^  Dur* 
meffer  bc*  «Ringe*  8  bi«  16  3oll  betragen. 

Die  fiänge  ber  Nabel  barf  bödmen*  >/4  ober  %  bc«  9tingbur*mejTere 
betragen;  ie  fleiner  fte  im  iPcrglci*  |u  tiefem  ift,  befto  genauer  ifi  bie  (StTom- 
fraft  ber  Xangentc  be«  9lblcnfung*»infel*  proportional.  3e  fleiner  aber  bic 
Wabel  wirb,  befto  fleiner  wirb  aud)  bic  Xbeilung,  auf  »eld)cr  man  bie  fcblcn» 
fung  ablieft,  roenn  ber  ftabiu*  bc*  geteilten  Ärcife«  ber  balben  Sänge  ber 
üRabcl  glcicfc  ifi.  Um  aber,  roenn  grojje  ©cnauigfeit  geforbert  wirb,  eine  fleine 
ftabcl  mit  einem  grojjen  Xfycilfrcife  $u  oerbinben,  befejtigt  man  an  bie  Dfatei 
feine  ©la«faben,  roo  möglich  oon  bunfelfarbigem  ©lafe,  fo  bat?  fte  in  bei 
Verlängerung  ber  magnetifa^en  flyc  ber  Mabel  liegen  unb  bi*  *u  ber  Xrjeiluna 
hinreisen. 

©a«  bie  *JU*tung  betrifft,  na*  reeller  bie  SWagnetnabel  in  ber  langen- 
tenbuffole  abgelenft  wirb,  fo  ift  fte  ftet«  bura)  ba«  folgenbe  einfache  @efefc  be* 
ftimmt:  Da*  «Sübenbc  ber  iflabcl  tritt  ftet«  nadj  ber  Seite  bei 
(Jbcnc  bc*  flr omleitenben  föinge*  r/eroor,  oon  reeller  au*  ge  = 
fe^en  ber  (Strom  in  gleicher  JRia)tung  freift,  wie  ber  3eiger 
einer  Utyr. 

3ft  burety  einen  «Strom  im  JHinge  ber  Xangcntenbuffole  bic  ftabel  na* 
einer  Seite  tyin  abgelenft  »orben,  fo  »irb  mit  bem  Umfetyrcn  ber  «Strome« 
ria>tung  im  JRinge  ber  Xangcntenbuffole  aud)  bie  9?abel  na*  einer  ber  crficren 
entgegengefefcten  6ette  abgelenft  »erben. 

Aufgaben.  1.  Welmen  mir  al«  (Sinr/eit  ber  (Stromfiärfe  bieicnige. 
meiere  an  ber  Xangentenbuffolc  eine  9lblenfung  oon  45°  r/croorbringt,  »k 
grofj  ift  aldbann  bic  Stromfiärfe,  »el*c  ben  Eblenfung«»infcln  10°,  20°,  30°, 
40°,  50°,  60°,  700,  80°  unb  85°  entfpria^t? 

2.  2öela)c  Wblenfung  roirb  bei  3ug*unbelcgung  ber  in  ber  oorigen  ffluf« 
gäbe  beftnirten  Stromein^eit  ein  (Strom  tycroorbringen ,  beffen  «Strom  jtärfc 
i/f,  2,  5,  10,  20  ifi? 

91.        Vergleichung  der  Tangen tenbussole  mit  dem  Voltameter. 

Der  fieirung«»ibcrfianb  ber  Xangcntenbuffole  ift  fo  gering,  bafc  fre  faft  immer 
otync  merfliefcc  S*»äa)ung  bc*  Strome«  in  ben  S*liefjung«bogen  eingc= 
fd)altct  »erben  fann.  Dagegen  ftnb  bie  Angaben  ocrfcf>iebener  Snftrumentc 
ber  Hrt  ni*t  tirect  mit  einanber  oerglci*bar.  Die  <Hblenfung,  roel*< 
ein  bur*  ben  «Ring  einer  Xangcntenbuffole  geleiteter  ©trom  tyeroorbringt,  an* 
bert  fia>  mit  bem  Dur*mejfer  biefe«  ftingcd,  fte  oarürt  alfo  oon  einem  3nfiru« 
mente  jum  anberen,  wenn  bie  fttngc  berfclben  unglej*e  Durd)mcifer  fcaben. 
3a,  ein  unb  bajfelbe  3nftrument  »irb  an  oerf*ictencn  Orten  bei  gleicher  (Strom* 
ftärfc  nicr/t  gleid)c  Slblenfung  geben,  »eil  oon  einem  Orte  ber  grbobCTflaaV 
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jum  anberen  bie  Äraft  jia)  ankert ,  mit  welker  ber  (Srbmagneti*mu*  btc  ftabel 
in  ben  magnetifa)en  9Weribian  jurücfyujietyen  flrebt,  wenn  jte  au*  bemfelben 
entfernt  morgen  iji.  liefern  Uebeljtanbe  fann  aber  auf  eine  l?ö$ft  einfadje 
©eife  abgeholfen  werben,  inbem  man  bie  Angaben  ber  $uffole  birect  mit  benen 
eine*  $oltameter*  ocrgleidjt,  wenn  man  bie  $uf[olc  gleid>fam  auf  ffiafferjer* 
fefcung  atdjt. 

Um  bie  Ablcnfungcn  einer  langcntcnbuffolc  mit  ber  djcmifcfyen  ©trfung 
be*  Strome*  |u  Dergleichen,  mu§  man  in  ben  Scblicfjung*bogen  einer  Säule 
gleichzeitig  bic  Xangcntenbufiolc  unb  ba*  2*oltamcter  einhalten  unb  bie 
buTcb  ben  Strom  in  beiben  3n|1rumcitten  beroorgebraebten  ffiirfungen  mit  ein* 
anber  ocrgleicfcen.  (Sine  foldjc  $erfuc$4retye,  bei  melier  al*  {R^eomotor  eine 
au*  93unfen'|*cn  IBecbern  gebitbetc  (Säule  angeroenbet  rourbc,  gab  folgenbe 
ttcfultatc: 


3abl  rcr 

(tntwirfette 

CSrregung*s 

ftMetifiing. 

(Mahnungen  in 

gellen. 

S  Minuten. 

12 

28,5 

125  £ub..-($ent. 

8 

24.8 

IOC 

r, 

22,'» 

92,5 

4 

I8.7f> 

78 

3 

13,75 

5G 

2 

5,9 

28.7 

©äljrenb  eine*  ieben  $erfucbe*,  b.  tj.  roä^renb  ber  brei  Minuten,  inner* 
balb  melier  ba*  Wa*  aufgefangen  mürbe,  fa)raanfte  bie  üWabel  nur  fetyr  wenig; 
ftc  ging  regelmäßig  jurücf,  bod)  war  ber  ftücfgang  in  3 '  höa)jten*  y2  ®rab ; 
bie  ®rab$aljlcn  ber  obigen  Xabcllc  ftnb  jtet*  ba*  Littel  au*  ben  *u  Anfang 
unb  ju  (Snbc  ber  brei  «Minuten  abgclefenen  Hinteln. 

Xer  Quotient,  »ela)en  man  erhält,  wenn  man  bic  Xangcntc  bc*  Ablen. 
tung*roinfel*  in  bie  entfprea?enbe  ©a*mcnge  einer  Minute  bioibirt,  fofltc 
eigentlich  eine  conftante  ®ro§c  fein,  meiere  angtebt.  rote  oiel  (*a*  in  ber  Wu 
nute  burd)  einen  Strom  entroicfelt  wirb,  ber  an  ber  langcntcnbuffole  eine  91b< 
lenfung  oon  45°  tyeroorbringt  (weil  tang  45°  =  1).  flu*  ben  oerfefjiebe* 
nen  ber  oben  mitgeteilten  8ctfu$e  ergiebt  ftd>  nun  folgenber  ©erty  biefe* 
Quotienten: 
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<  i>,7 

g 
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76,2 
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76,6 
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76,3 

6 

76,6 

Wittel 

76,5 

ffläfcrenb  biefer  Scrfucbc  war  bie  Temperatur  im  Simmer  15°  6.  uno  ber 
Sarometerjlanb  betrug  744  Millimeter.  9IU  ba«  tßolumeu  be$  ©afe*  an  ber 
grabuirten  SRötyre  abliefen  »urbe,  flaut»  ber  Safferfpiegel  in  ber  ffloi^re  unae^ 
fahr  10  Zentimeter  bdu-r  alt  aufcen,  ma$  einer  Qruefböbe  oon  7  2ÄiUimeta 
Duecfftlber  entfprid^t.  $)ad  ®a*  ftanb  alfo  unter  einem  £>rucfc  von  737 
limeter.  Huf  bie  Temperatur  oon  0°  unb  einen  X>rucf  oon  760  SDfiÜimet« 
rebucirt,  beträft  bemnad)  bie  einer  ^Iblenfung  »on  45°  cntfprea>cnbe  ®a*menae 
gletä)  70  ftubifeentimeter. 

9?ao)  aymifajem  ÜJla§  ift  alfo  bie  3tärfe  eine*  Strome«,  rrcl*cr  an  jener 
Xangentenbuffole  eine  flblenfung  oon  v°  Ijeroorbringt, 

*S  =  70  .  tangv. 

©efejjt  alfo  j.  8.  ein  Strom  brächte  an  unferer  Tangentenbuffolc  eine  $b 
lenfung  oon  54°  ^eroor,  fo  würbe  biefer  Strom,  wenn  er  in  gleidjer  Starte 
burä)  ein  Soltameter  flinke,  in  einer  ÜRinute  70.  tany  54«  =  70  X  1*376 
=  96,32  tfubifcentimetcr  tfnallga*  oon  0<>  unb  einen  $>ruef  ton  760  OTiUi 
meter  geliefert  faben. 

#at  man  einmal  naä)  ber  eben  ermähnten  SRetyobe  ben  «Rebuction#factor 
einer  Xangentenbuffole  ermittelt,  fo  fann  man  mitteljt  beffelben  iebe  an  ber. 
felben  gemaa)te  ©eobadjtung  leid)t  in  $emif$tn  Effect  umfefeen  ober,  mit  an< 
beren  5öorten,  naa)  bem  an  ber  Xangentenbuffole  abgclefcnen  SSinfelbie  Strom; 
jtarfe  in  a)emifa)em  ÜWa§e  au«gebrüctt  angeben. 

<£*  oerjte^t  jtä)  oon  felbfl  ba§  biefer  JRcbuctionäfactor  immer  nur  für  ein 
fpecielle«  Gremplar  einer  Xangentenbujfole  gelten  fann,  unb  bafc  er  felbft  für 
biefe«  fpecieüe  3nfirument  nur  fo  lange  gilt,  aU  man  bie  <Berfua?c  an  bem« 
felben  Orte  anfieüt.  $rää)te  man  g.  SB.  bic  Euffole  oon  ftreiburg  na$  «War« 
bürg,  fo  mürbe  ber  5Rebuction«factor  einen  geringeren  Sertt;  erhalten,  weil 
bie  horizontale  3ntenfitat  be«  @rbmagneti*mu«  in  Harburg  geringer  ift  al«  in 
ftreiburg. 

3n  gleicher  2öcife,  wie  bie«  eben  für  bie  Xangentenbuffole  gefa)er;en  i% 
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fann  man  aua?  jebe«  anberc  clcftTomagnetifc^e  IJtyeomctcr,  j.  ©.  eine  Sinu«* 
bufTolc,  mit  ben  Angaben  bc«  23oltameter$  Dergleichen. 

Die  oben  angefügten  ßa^len  machen  feinen  Mnfvrucb  auf  grofjc  ©enauig« 
feit  fte  foflen  nur  aU  grläutcrung«beifpicle  bienen.  Da  ba*  SCöaffer  mehr 
ober  weniger  »on  ben  im  Soltameter  entwictelten  ©afen  abforbirt,  fo  ijl  nur 
bann  ein  »oüfommen  genaue*  fflefultat  ;  n  erwarten,  wenn  bat  gefäuerte  SBafTer 
ungefähr  bi«  100°  (£.  erwärmt  ifl  unb  man  bie  entwictelten  ®afc  über  Duecf» 
filber  auffangt. 

Das  Ohm'scho  Gesetz.    Aufgaben.    1.  <Se$*  ßinffeblcnbcdier   §.  9*2. 
finb  $ur  Säule  »erbunben.    9tfad>  ben  in  §.  224  bc*  ©runbriffe*  beftnir*  J-r*" 
ten  (Siufycitcn  fei  bie  elcftromotorifdjc  Mraft  eine*  einzelnen  33ca)er*  840,  ber 
wefentlidpc  Scitungäwtbcrjlanb  für  jeben  2ka)cr  fei  gleia)  12  unb  ber  ficitungä» 
wiberftanb  be*  gefammten  Sd>liefjung*bogen$  fei  40.    2öie  grofe  ifl  bic 
Stromflärf  c ,  welche  ber  Apparat  unter  biefen  Umftänbcn  liefert? 

2.  (Sin  einzelner  93edjer  t>on  ber  in  ber  Aufgabe  1  befproa)cncn  Art  ijl 
burd>  einen  6$lie§ung«bogen  gefa)loffen,  beffen  ßcitung«wiberftanb  gleid?  6 
ijl;  wie  gro§  ifl  bie  ©tromjtärfc? 

3.  öine  «Säule  \>on  10  folgen  93ca)crn  unb  eine  Säule  t>on  50  33c* 
d?crn  wirb  buraj  benfelben  Sa)lic§ung«bogcn  gefdjloffcn,  beffen  £eitung«wiber* 
flanb  gleia)  6  ifl;  wie  grofj  ijl  in  biefen  beiben  ftälkn  bic  Stromjlärfc? 

4.  Selche  Stromflärte  wirb  eine  Säule  ucn  1,  \>cm  10,  t>on  50  3inf* 
fofylenbcdjern  erzeugen,  wenn  ber  Scitungäwiberflanb  im  S$licfjung*bogen 
glcia?  400  ifl? 

5.  Dicfclbcn  Aufgaben  1  bi*  4  unter  ber  5Borau*fcfcung  |u  lefen,  bafj 
DanicU'fc^c  58 c et) e r  an  bic  Stelle  ber  3inftofylenbce$cr  c^efc^r  werben  unb 
bie  clcftromotorifcbc  traft  e  eine«  folgen  Sedier*  glci*  470,  fein  wefent* 
lieber  ficitungSwiberflanb  aber  gleich  20  ifl? 

* 

Leitungswiderstand  der  Metalle.  Auf  Seite  404  ber  6tcn  Auflage  §.  93. 
bc*  ©runbriffc«  ijl  ber  fieitungäwiberflanb  bc*  Platin«  bura)  einen  Drucf*  ^"l/f2 
fehler  falfcfy  angegeben.    9lad>  <ßouillct  ifl  er  4,54,  naa>  föicfe  aber  6,66. 

9tel>men  wir  ben  clcftrifa)cn  ßeitungewibcrjlanb  eine«  äupfcrbrafytc* 
Don  1  Meter  2ängc  unb  1  Millimeter  Durdjmcjfcr  jur  ßinfjcit,  fo  t)at  man 
für  ben  fieitungäwibcrjtanb  W  irgenb  eine«  anUxn  Mctallbraljte*  \>on  ber 
Sänge  l  (in  Metern  au*gcbrücft)  unb  bem  $ur$meffer  d  (in  Millimetern  au** 
gebrüeft) 


wenn  n  ben  fpeciftfa>cn  SeitungÄwiberflanb  be«  Metall*  bcjciajnet,  au«  wel- 
kem ber  fcrafjt  gefertigt  ifl. 

Aufgaben.  1.  2öic  grofj  ifl  ber  2citung*wibcrflanb  eine*  50  Meter 
langen  unb  3  Millimeter  bieten  öifenbrafytc«? 


Digitized  by  Google 


218  ©ierte«  Buft.   $>rirtf*  <5<ipitci. 

2.  fflie  ojofi  ifl  ber  2eituno«wiberfianb  eine«  20  000  ÜÄeter  langen 
flupferbrabte«  t>on  2,5  «Millimeter  Durcbmeffer  ? 

3.  2öie  tief  müpte  man  einen  teifenbrafjt  mad?en,  wenn  er  bei  gleieber 
Sänge  ben  flleieben  2eitung«miber|tanb  tyabtn  foll,  wie  ber  in  ber  ^weiten 
Aufgabe  befproa>ene  Äupferbrabt? 

i.  5Bie  lana,  müpte  ein  9teuftlberbrar;t  »on  0,75  Millimeter  Durebmef* 
fer  fein,  wenn  fein  clcftrifdjcr  2eituna«mibcrjtanb  ftleid?  bem  be«  in  ber  $wei* 
ten  Aufgabe  befprodjenen  Äupferbrat>t«  fein  feilte? 

5.  Um  ben.  £eituna,«miberjtanb  *  einer  SKagnftijuungefpiralc  burdj  ben 
93erfueb  $u  befiimmen,  würbe  in  folgenber  2öeife  verfahren: 

a.  6edj«  grofje  3inf^t;lcnbec^cr  würben  $u  einem  einjio,cn  «ßlattenpaarf 
»erbunben  unb  buro)  eine  etwa«  lange  Seitiina.  fern  biefem  Äupferbrabt  mit  ber 
Xana,entenbuifole  (beren  !Rebuctien«factor  =  70)  »erbunben.  Der  2lu«f$laa 
ber  Xana,entenbujfole  war  53°. 

b.  911«  nun  in  ben  6cbUe§una,«boaen  ein  Drabt  eingcfebaltet  würbe, 
beffen  2eituna«wiberftanb  akidj  50  war,  fanf  bie  9b(ciifun$  auf  11,5°. 

c  9?aa)  (Entfernung  be«  Seituna«wibcrjianbe«  50  würbe  bie  Wagnetifi* 
rnng,«fpiralc  eingefdjaltet  unb  nun  fieflte  fta>  bie  iWabel  ber  Sangentenbuffole 
auf  20o. 

6«  ftnb  nun  folgenbc  fragen  $u  beantworten: 

o.  ffiie  grofc  ift  ber  ßeituna,«wiberfianb  L  be«  Sleftromotor*  fammt  bei 
Äupferbratytleituna,,  welche  if>n  mit  ber  Xangentenbuffolc  wbinbet  ? 

ß.  W\<  gro&  ift  ber  fieitunaewiberftanb  §  ber  2»a^netiftrun^|>irale  ? 

6.  (Sin  jweiter  &erfu$  gut  3?eftimmuna,  be«  ßcitung,«miberfianbf«  bei* 
fetben  2Haa,uettftruna,«fpirale  würbe  in  ber  2Beife  angefteüt,  ba§  bie  erwähnten 
fed?«  3inffotylenbea)er  $ur  ©äulc  combinirt  würben.  fll*  bie  Säule  nur  bura>  bic 
Äupferbrabtlcitung  mit  ber  Sangentenbuffolc  wbunben  würbe,  war  ber  2iue> 
fdjlaa,  63«;  ($infa)altung  be*  2eituna,«wiber|tanbc«  50  fanf  er  auf  39°; 
al«  aber  jtatt  be«  fieitung,«wibcrftanbe«  50  bie  ÜJ?agncti)lruna*fpirale  einge 
fcbaltet  würbe,  ergab  ftcr;  bie  ?lbtenfung  48°.    (Sä  ijl  nun  bie  ftragc 

a.  2öie  grojj  ijl  ber  2eitung«wiberftanb  U  ber  €aule  fammt  ber  Äupfer 

brabtleitung,  welche  fic  mit  ber  $uf|olc  »erbinbet? 

ß.  Sie  gro&  ift  ber  £eitung«wiberftanb  8  ber  Ü?tagnctiftrung«fpirale  5 
Der  ffiertlj  fcon  s,  wie  er  ftd>  al«  iHefultat  ber  Aufgabe  6.  hern  neuem 

wirb  mit  bem  au«  5.  erhaltenen  nidM  ganj  übercinftimmen.    Der  wabn'djcin. 

liefere  ffiertb  be«  fragen  2eitung«wiberjianbe«  ijt  ba«  ÜRittel  au«  ben  beiben 

für  5  erhaltenen  9Bcrt^en. 

7.  35ejei$nen  wir  mit  /  ben  ßcitung«wiberitanb  ber  Draljtlcitung,  welaV 
ben  Gleftromotor  mit  ber  Xangentcnbuffole  »erbinbet,  mit  r  ben  fieitung«miber* 
ftanb  eine«  Sedier«,  fo  baben  wir  für  ben  in  ber  Aufgabe  5.  betrachteten  5ei» 
tun^«wiberftanb  L 
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für  ben  in  t>er  Aufgabe  6.  oorfommenben  ©iberftanb  L  aber  r>aben  »ir 

/;  =  /  4-  6  r. 

2öie  grop  ergeben  ficr;  /  unb  r,  roenn  man  für  L  unb  L  bic  oben  bere$* 
neun  Bablenwertbe  einführt? 

Der  fpecififa)e  Seitungätoiberfranb  eine«  ÜRetaflbraljte«  ift  tcine*weg«  eine 
unoeränberlid>e  ®rö§e,  fonbern  er  tfi  oon  ber  Temperatur  abhängig. 

93 e i  fteivjcnber  Temperatur  roäd?fi  ber  Seitungäroiberftanb  ber 
Metalle. 

Sei  einer  Temperaturerhöhung  von  100°  S.  roädjft  ber  CeitungÄroiberftanb 
eine«  <JMatinbrat>te«  im  $erfyältni§  oon  1:  1,3,  ber  2eitung«nMberjianb  eine* 
ftifcnbraljte«  aber  im  93err;ältni&  oon  l  :  1,6.  Durd?  eine  Temperatur»  „ 
erbötjung  t>on  1000°  (5.  roirb  bemnaeb  ber  £eitung«wiberfianb  be«  Platin« 
ungefähr  auf  ba«  13fad?e,  ber  be«  CHfrne  auf  ba«  16fad>c  be«  fpeciftfdjen  Sei* 
tungäroiberfianbc«  bei  geroetynlidKr  Temperatur  gefteigert.  Der  £eitung«ttiber« 
llanb  eine«  glürjenben  Drahte*  ijt  alfo  namhaft  großer  al«  ber  £eitung«roibcr« 
flanb  beffelben  Drahte*  bei  nieberer  Temperatur. 

3ur  SBeftimmuna,  be«  ßeitung*roiberfianbc«  eine*  glür;euben  <5ifenbrar;te« 
mürbe  folgenber  53crfua>  angcftellt : 

(Seaj*  6tör;rer'fd?e  3inffoljlenbea)er  $ur  <5aule  oerbunben  gaben  an  ber 
langentcnbuffolc  67°  2lu«fa?lag.  Die  eleftromotorifdje  flraft  eine«  JBedjcr« 
gleich  800  gefegt  Ijaben  mir  alfo 

4800 

---  =  70. fang  B7  =  165, 

roenn  mit  r  ber  2eitung«roiberftanb  ber  'Säule  unb  be«  Sa)licfcung«bogen«  be« 
*eia>net  roirb.  Hu«  biefer  ®leia)ung  ergiebt  jia) 

r  =  29. 

*Run  »urbe  ein  (Jifenbrabt  oon  0,1  «Weier  Sänge  unb  0,63  2Riüimeter 
Durcfcmeffer  in  ben  <£a>lie§ung«bogen  eingefettet  unb  babei  ging  bie  Wabel 
ber  Eufiole  auf  56,5°  jurücf.   Danaa)  ergiebt  fta> 

4800 

2 r  =  70.  fang  56,5  =  106, 

unb  barau«  ber  ffiiberftanb  x  be«  nun  ftarf  rottyglüljenb  geworbenen  Drahte« 

x  =  16. 

Der  Ceitung«roiberftanb  bcffelben  Drahte«  für  gewöhnliche  Temperatur  ifi 

x'  =  6.-^-  =  1,5, 
0,63* 

1 6 

ber  Scttung«roiberftanb  be«  glübenben  Gifenbrafjte«  ifl  alfo  —  =  10,7  mal  fo 

1,0 

grofj  al«  ber  Siberftanb  befTelben  Drahte«  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Zweckmässigste  Combination  rheomotorischer  Becher.    (Sin   §.  94. 
SRarimum  ber  Stromfiärft  erhält  man  oon  einer  gegebenen  flnjahl  galoani* 
f(ber  «Becher,  roenn  man  fte  fo  orbnet,  bajj  ber  roefentli^e  ffiiberfianb  im 
Sftyeomotor  bem  ffiiberjtanbc  im  6chUejjung«bogen  gleich  i% 
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tiefer  6a|j  foll  erfl  erläutert,  bann  beriefen  werben. 

2öir  hoben  bereit*  gefeiten,  bajj  man  eine  beftimmte  Hnjafyl  $aloani« 
fe^er  JBedjer  in  verfebiebener  5öeife  combiniren  tann,  fo  bafj  jte  balb  eine  (Säult 
oon  vielen,  aber  fleineren,  balb  eine  foldjc  oon  wenigen,  aber  aröfjeren  $Iat» 
tenpaaren  barjtcllt.  ftür  jebe  biefer  Kombinationen  t ft  natürlich  aueb  ber  ©e* 
fammtwiberjtanb  ein  anberer.  Zeichnen  wir  ben  2eituna,*wiberjtanb  eine* 
einzelnen  SBe$er4  mit  1,  fo  ijt  ber  ©efammtwiberjtanb  ber  Kombination, 
ftig.  161,  gleich  8;  ber  ffliberjtanb  ber  Kombinationen  %\%.  162  bi*  164  ijt 

$ig.  161.  $tg.  162. 


^ 


bann  ber  Steide  nadj  2,  '/a-unb  '/b-  6inc  5ln$at>l  von  24  23ed>ern  fann 
man  auf  adjt  frerfduebenc  Birten  combiniren,  nämlid? : 

1.  3"  einer  «Säule  ton  24  einjelnen  23ec^crn, 

2.  >»  »12  boppelten 

*S.    »     »        »      »     8  breifacfyen  « 

4.  »»     »       •>      »6  oierfadjen  » 

5.  »     »        ■>      »4  fed)äfacf)cn  » 

6.  »     »»       >•      >»     3  aebtfacben  » 

7.  »     >»  2  jwolffacben  » 

8.  »  1  tjierunbjrfan^i^faeben  ©eefyer. 
ffieldje  von  biefen  Kombinationen  in  einem  bejtimmtcn  %a\L  $u  wäblen 

fei,  fyängt  oom  ßeituna^wiberftanbc  beä  <5efylic§una,Äboa,en$  ab.    2Ran  tyat 
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biejenige  Kombination  ;u  nehmen,  beren  SBiberjtanb  Dem  be*  gegebenen  SdMie» 
Bungtbogent  am  näd)ften  jlefyt.  »e$eia)nen  wir  mit  1  Pen  Söiberjianb  eine« 
©ed)ert,  fo  ijt  Oer  ffiiberjtanb 

für  t>ie  1.  Kombination  24 
»»  »2.  »  6 
»    »  3.        »  2,666 

»  4.         »  1,5 
»    »  5.  0,666 
»     »  6.         «  0,375 
-    »  7.         »  0,166 
>    »  8.         -  0,0416 
3ft  ber  ffiiberjiaub  be*  gegebenen  Sd)lie§ung*bogen*  fleiner  ald  Vio  *on 
l>em  SBiberjtanbe  eine*  SeAert,  fo  tiat  man  Die  tefcte  Kombination  ju  mäty* 
len,  bie  erfie  aber,  wenn  Oer  fieitung*wtberjtanb  be*  Sd)liefeung*bogen*  grbr 
fcer  ift  alt  Der  oon  15  «8ed)ern.    Siegt  Der  ju  überwinbenbe  ffiiberfianb  $wi* 
fd)en  15  unD  4,3  —  jwifd)en  4,3  unb  2  —  jwifd)en  2  unb  1,08  u.f.w.,  fo 
ijat  man  bie  jweite,  Dritte,  oierte  u.  f.  w.  Kombination  ju  wallen. 
Der  eben  erläuterte  Safc  mu&  nun  nod)  bewiefen  werben. 
»etrad)ten  mir  Die  »ergebenen  Kombinationen  oon  8  93ed)ern,  wie 
fte  in  ben  ftiguren  161  bit  164  bargejieüt  ftnb,  fo  überfielt  man  leid)t,  baü, 
wenn  man  bie  Säule  ocvfür$t,  fte  in  bemfelben  33er^ältni§  breiter  wirb,  b.  \. 
wenn  man  weniger  »ed)er  hinter  einanber  fefct,  fo  fann  man  bei  flnwenbung 
ber  gleiten  iöed)er$at)l  in  bemfelben  »erjjältnifj  metyr  33ed)er  neben  einan* 
ber  fefeen. 

©e^en  wir  »on  ber  erften  Kombination  aut.  2öir  tyaben  tyier  eine  Säule 
oon  8  einfachen  23ed)ern.  SRebuciren  mir  bie  Sänge  ber  Säule  auf  bie  Hälfte, 
alfo  auf  4,  fo  tonnen  wir  bie  »reite  iebet  ^lattenpaare*  oerboooeln,  wir  t>a* 
ben  iefct  4  bereite  33ed)er,  $ig.  162. 

<Diad)t  man  bie  Säule  4mal  fürjer,  fo  fann  man  4mal  fooiel  einzelne 
23ed)er  ju  einem  ^lattenpaare  oereinigen:  aut  8  einfanden  »ed)ern  erbält 
man  2  oierfad)e,  ftig.  163.  Äurj,  wenn  man  bie  Säule  amal  fürjer  maä)t, 
fo  fann  man  «mal  fooiel  SBec^cr  ju  einem  ^Jlattenpaare  oereinigen. 

2öenn  bie  Qafyi  ber  fyinter  einanber  jur  Säule  oereinigten  JBed)er  amal 
fleiner  wirb,  fo  wirb  bie  eieftromotorifd)e  tfraft  aud)  amal  f leiner;  fyätte  man 
nun  bie  Säule  blofe  amal  fürjer  gemad)t,  of>ne  ifyre  »reite  junetymen  $u  laf* 
len,  fo  würbe  aud)  ber  fieitungtwiberjlanb  amal  fleiner  geworben  fein;  wenn 
aber  iebet  Klement  ber  einen  Säule  aut  amal  fo  oielen  Kinjelelementen  be« 
jlet>t  alt  früher,  fo  wirb  nun  ber  Söibcrjlanb  in  ber  Ityat  a*mal  tleiner  alt 
oortyer. 

So  ijt  ber  fieitungtwiberflanb  für  bie  Kombinationen  $ig.  162  bit 
164  4 mal,  16 mal  unb  64 mal  geringer  alt  ber  ßeitungtwiberjianb  Der 
Säule  $ig.  161. 

ftaä)  biefer  fcuteinanbcrfefcung  ijl  nun  ber  fragliche  »eweit  leid)t  ju 
fuhren,    dt  fei  für  irgenb  eine  Kombination  mehrerer  93ed)cr  bie  eleftromo« 
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torifdje  Äraft  E,  ber  roefentliaV  £eitun$$n>iberftanb  /.  3öirb  l>tefe  ©äuU 
burd}  einen  6djliefjuna,*bo$en  gefdploften,  beffen  3öiberftanb  ebenfalls  /  ifi,  fc 
ifl  naa>  bem  Dörfchen  ©efefee  bie  ©tromftärfe 

2üirb  nun  bie  €äule  «mal  fürjer,  t>ic  einzelnen  ^lattenpaare  araal 
breiter  gemacbt,  fo  roirb  bie  eleftromotorifcfce  Äraft  amal  fleiner,  jie  wirb 

— ;  ber  SieitungSroiberftanb  ber  Äette  wirb  aber  — ,  bie  Stromftärfe  wirb 

alfo  jefet  bei  a,leid)em  €cblie§una,«boaen 

E 

^  =  -r^-  =   :  E   12, 


i  +  <  <(-H) 


Die  ©umme  a  -|-  —  ift  nun  aber  unter  allen  Umftanbcn  proper  ale  % 

roa*  für  einen  aanjen  ober  gebrochenen  3ablenroertb  man  aud>  für  a  fefcen 
mag;  e«  ift  alfo  aua)  ber'Bertty  bc«  iBrucbe«  (2)  unter  allen  Umftänben  tleiner 
al«  ber  be*  $rud)c*(l).  Da  nun.(l)  ben  Skrtl?  ber  6tromfiar?e  für  bcn^ali 
bejeia>net,  bajj  ber  ffiiberftanb  im  ölcftromotor  bem  ©iberftanbe  bc*  Scblie* 
fcuna,«boa,en*  gleich  ift,  ber  5örua>  (2)  aber  ben  2ttcrtb  ber  ©tromftärfe  für 
ben  ftaü,  ba§  biefelbe  Wnjabjl  »on  (iin$clelementcn  auf  irgenb  eine  anberc 
ffieife  combinirt  ift,  fo  ift  hiermit  ber  fragte  Safc  bewiefen. 

9?aa)  biefem  <Safce  fann  man  nun  leidet  beregnen,  welche  Kombination 
in  einem  gegebenen  ftaüe  gewählt  roerben  muffe. 

feien  bie  n  bidponibeln  93ccbcr  fo  combinirt,  bafj  fte  eine  <Säule  oon  * 
^lattenpaaren  bilben,  bereu  jebe«  au*  /  Sehern  gebilbet  ift,  fo  fft  n==  *.t 
93ejeia>nen  mir  ben  Söiberftanb  eine«  $ca)er*  mit  r,  fo  ift  ber  ffiiberftanb 

unferer  Kombination  gWi$  r  •  y  •     Die  $ca>cr  follcn  aber  fo  combinirt 

fein,  bap  biefer  itiiberftanb  gleid)  ift  bem  'lüibcrftanbe  /  be«  gegebenen  ©djlie» 
fjuug*bogen*,  roir  traben  alfo 

I 

r  ■  —  =r  /. 

* 

Da  aber  /  =  — ,  fo  ift  auch 

—  l , 


n 

ober 


3ur  Kr$eugung  be*  Strome«  b/abc  man  g.  ö.  24  3inffoblenbed^er ,  be< 
reu  jeher  einen  2eitung*roiberftanb  15  ausübt.    Der  8d?Ucijung*bogen  fei 
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burcfy  einen  fpiralforinig  gemunbenen  tiefen  ftupferbratjt  gebilbet,  beffen  *li}i< 
berjtanb  14  ift,  fc  fyaben  wir 


8 


wirb  tjier  alfo  eine  £äule  ton  4  feAefaAen  Elementen,  bie  Combi« 
nation  5  auf  £eite  220,  bie  grö§te  2Birfung  geben.  3n  ber  X^at  ifl  für 
tiefen  ßall  bie  Stromflarfc 

1  .  800 

6'  —  —   —  133. 

4  •  —  f-  1  4 

4>ätte  mau  bei  bemfelben  £$liejjung$boa,en  biefclbeu  $Jed?er  §u  einer 
S&utc  oon  24  Üßlattcnpaarcn  oerbunben  (bie  Kombination  1  auf  <5eitc  220), 
fo  märe  bie  <5tromftärfe  nur 

24  .  8l>0 

*  =  T4.  15  +  14   =  51'  ♦ 
unb  für  bie  Kombination  8  roäre  fte  nur 

'24  ■ 

£ätte  man  24  $an  i  ell'fcbe  5öea>er  oon  gleichem  2i*iberfianbe  gehabt, 

fo  märe  für  bie  amecfmäjngftc  Kombination  bie  2tromjtärfe 

4  •  470 

6  =  ~~Tö  =  78 

4'46+H 

geroefen.    dine  £äule  oon  4  ^olla  jion'fajen  ^tattenpaaren,  beren  jebe* 

einen  yeitungäroiberjtanb  gleich  ~T  auäübt,  mürbe  in  biefem  6aMie§ung«» 

b 

fcra&t  eine  Sttomftartc 

4  .  208 

S  =   =  34 

\  •       +  14 
gegeben  l;aben.  G 

Jg>at  man  einmal  eine  gegebene  Wnjatyl  oon  Mechern  fo  combinirt,  ba§ 
fte  in  einem  gegebenen  (~cbliej?ung«fbogen  ein  SWarimum  oon  «Stromftärfe  ge* 
ben,  fo  roirb  eine  $ermer;rung  ber  $ed?er  bie  <3tromfiärfe  im  günfiigjten  §aüc 
nur  im  2$err;ältniB  ber  Quabratrourjel  auä  ber  tbe$er$ar;l  oergrojjcrn ;  man 
raup  alfo  4  mal,  9  mal,  16  mal  fo  oiel  !8ed?er  anmenben,  um  bie  2faa>,  3fad)c, 
4facr;e  HÜirfung  $u  erhalten. 

Suchen  wir  bie«  erjl  an  einem  fpccicllen  $aÜ  nacr;guroeifen.  K$  fei  ber 
*löiberjianb  beä  6eblieÄung«bogen(*  gleich  r,  gleich  bem  'iüiberjtanbe  eine« 
Lecher«,  fceffen  elcftromotcrifcbe  Äraft  mit  E  bezeichnet  merbeu  foll,  fo  ijt  bie 
etromftarfe 

s  _     K  _E 
r  +  r  2r 


Digitized  by  Google 


224 


Vierte*  $ud).    Drittes  (Sapüel. 


Die  ©tromjiärfe  foll  nun  burä)  9$ermer)rung  ber  $ed)er$abl  oerboppelt 
werben.  <5oU  bie  neue  Kombination  ein  Marimum  von  Effect  geben,  fo  mufi 
ber  2Biberftanb  in  ber  Äette  fo  grofj  bleiben  al«  ber  Siberjtanb  be«  Sa)lit< 
jjungäbogen«,  ber  ffiiberjranb  ber  neuen  Kombination  barf  alfo  nid^t  gröfe<r 
werben  aU  ber  eine«  einzigen  2}ca)er$;  mir  werben  alfo  bie  boppelte  Strom= 
ftärfe  erhalten,  wenn  wir  bei  unoeränbertem  2üiberjtanbe  bie  elettromotori- 
fdje  Straft  oerboppeln.  Die  eleftromotorifcbe  Jhaft  wirb  oerboppelt  babura), 
bafc  jwei  ^lattenpaare  hinter  einanber  gefegt  werben;  wir  muffen  aber  jwti 
Doppelelemente  nefymeu,  wenn  tt>r  Siberjtanb  eben  fo  groß  fein  foll  wie  ber 
eineä  einjelnen  Kiemeute«;  bie  Kombination  ftia.  165  wirb  alfo  eine  2 mal, 
bie  Kombination  ftig.  166  wirb  eine  3  mal  fo  grofje  £>tromjiärfe  geben  al* 
ein  einzelner  5öea)er. 


$ig.  166. 

Sig.  1C5.  ' 


Aufgaben.  1.  Die  Umwinbungen  eine«  Kleftromagneten  jtnb  bur* 
einen  240  «Dieter  langen  Äupferbratjt  »on  3  Millimeter  Durctyinetjer  gebilbet. 
Um  biefen  Klettromagnet  in  Sirffamteit  ju  fetten,  foücn  12  Stotyrer'f*' 
3intfor)lenbeä)er  angemenbet  werben.  Die  elettromotorifcbe  Äraft  eine«  IBf» 
a>r«  fei  800  unb  fein  fieitung«miberfianb  glcia)  6,2.  2öcla)e  Kombination 
ber  12  Jöedjer  wirb  ben  grofcten  Kffect  geben,  unb  weldje«  ijt  bie  bura>  bi< 
jweefmäjjigjte  Kombination  erhielte  Stromftärfe? 

2.  2öelä)c«  würbe  bie  jwecfmäjjtgjte  Kombination  ber  12  23e$er  fein, 
wenn  ber  Umwinbung«brat;t  be«  Kleftromagneten  bei  unoeränbertem  Dura> 
meffer  nur  95  Meter  lang  wäre? 

3.  Sklave«  wäre  für  ben  in  ber  Aufgabe  9tr.  1  befproa^enen  Äupfer» 
braljt  bie  jwecfmäf}ig(ie  Kombination  oon  12  Dcleul'fdjen  3inffor}lenbeAeTn. 
für  welche  E=  800  unb  R  =  18? 

4.  2öie  mufi  man  6  6tor)rer'fa)e  3inffol)lcnbed>er  combtniren,  um  in 
ber  Magnetifmingöfpirale,  weld)e  in  ben  Aufgaben  5.  unb  6.  be«  §.  93  be< 
fproa>en  würbe,  eine  mögli^fi  grojje  6tromjiärfe  ju  erzeugen  ? 
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Wärmeentwickelung  durch  den  galvanischen  Strom.    9laä)   §.  95. 
ben  tBerfuc^en  oon  3oulc  unb  2en$  ift  bie  Wärmemenge  c,  welche  in  einer  (36M  J^0" 
gegebenen  3<it  in  einem  Draht  entn>icfelt  wirb,  Den  ein  elettrifcher  (Strom  oon 
t>ev  6tärfe  *  burchflrömt, 

c  =  aw  .   (1) 

wenn  w  ben  eleftrifchen  $eitung$wiberftanb  M  $>rahte$  unb  a  einen  con« 
flauten  Factor  bezeichnet.  3»  ©orten  auägebrücft,  h^B*  baä  burch  biefe 
Formel  audgefprochene  ©efefc:  Die  bura)  einen  galoanifchen  Strom  in 
einem  Metallbrar/te  entwicfelte  Wärme  ift 

1.  bem  Seitungemiberftanb  bed  $)rahteä  unb 

2.  bem  Duabrat  ber  Stromftärte 
proportional. 

Pehmen  wir,  wie  e*  gewöhnlich  geflieht,  als  Wärmeeinheit  biejenige 
Wärmemenge  an,  welche  bie  Xemperatur  oon  1  ©ramm  Waffer  um  1°<£. 
erhöht,  fo  ergiebt  jtd;  auä  ben  Serfuchen  »on  2en$,  bajj  bie  Öin^eit  ber 
Stromftärte,  einen  X)raht  oon  ber  öin^eit  bee  fieitungdwiberftan* 
fceä  burchlaufenb,  in  bemfelben  in  1  Minute  0,017  6  Wärmeein* 
Reiten  erzeugt. 

$er  Werth  bee  conftanten  Factor«  a  in  ©leichung  (1)  ift  alfo  gleich  0,0176. 
Sefcen  mir  in  ©leichung  (1)  für  ben  fieitungGwiberjtanb  w  feinen  Werth 

n  i,  fo  («.«, 

c  =  0,0176  n  .  ~ **  (2) 

wo  n  wie  früher  ben  fpeeiftfehen  2eitung*wiberftanb  be*  3)ratjte«,  /  feine 
Sänge  in  Stetem  unb  d  feinen  Durcbmeffer  in  Millimetern,  s  aber  bie  Stärfe 
beä  Stromes  nach  a)emifd)em  Map  bejeichnet,  welcher  ihn  bura)läuft. 

Aufgaben.  1.  Gin  0,5  Meter  langer  Äupfcrbraht  oon  0,5  Milli* 
meter  $>ura)meffer  wirb  oon  einem  Strom  burctjlaufen,  für  »eichen  5  =  10. 
Sie  »iel  Wärmeeinheiten  »erben  in  biefem  Drahte  in  1  Minute  entroicfelt? 

2.  Wie  oiel  Wärmeeinheiten  würben  in  1  Minute  entroicfelt  werben, 
wenn  biefelbc  Stromftärte  einen  difenbrar/t  bura)ftrömte,  welker  eben  fo  lang 
unb  eben  fo  biet  ift,  wie  ber  unter  1  betrachtete  tfupferbraht?  (gür  (Sifen 
ift  n  =  5,88.) 

3.  Welche  Stromftärte  müfjte  man  burch  biefen  (Sifenbraht  hinburchfen. 
ben,  wenn  in  bemfelben  in  1  Minute  50  Wärmeeinheiten  entwictelt  werben 
foUten  ? 

Galvanisches  Glühen.    Den  löerfuchen  ju  golge,  »«MK  §.  96. 

ba«  erglühen  oon  Metallbrähten  burch  ben  galoanifchen  Strom  angejteUt  (3u  i .** 
habe  (Öehrbuch  II,  231)  ift  bie  Stromftärte,  welche  erforberlia?  ift,  um  einen 
Draht  erglühen  ju  machen,  bem  Durcbmejfer  beffelben  proportional,  b.  h- 

1  h  =  ad  (1) 

«ÄlUr  ♦  4»rn«rnp  t.  Ubon!    £uvv\tm<nt.  15 
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»cun  s  tie  Siromjiärfc,  d  ten  $urcbmcffer  te*  trabte*  unt  a  einen  een« 
jtanten  Factor  be$eia>net,  bcfTcn  (*röjK  oon  ter  9iatur  te*  trabte«  unt  tem 
©rate  te*  Grglüljen*  abhängig  ijt. 

Um  einen  (Siferttrabt  retbglübent  $u  macben,  muji 
a  =  135  fein. 

ßür  einen  <ßlatin  trabt  ift 

a  =172,  wenn  er  retbglübent, 

a  =  220 ,  wenn  er  anfangen*  »c  i  jjgl übe nt gemacht  werten  feil. 
$ür  Äupfcrtrafyt  ijt 
a  =  430, 

wenn  er  rotljglüfyent  gemacht  teerten  feil,  wobei  oorau*gefefct  ijt,  ta§  d 
in  Millimetern  au*getrücft  ijt. 

Aufgaben.  1.  Jßeldje  €tromjtärfe  ijt  erforterliaV  um  einen  ^la» 
tintrabt  oon  0,5  Millimeter  Diefe  rotbglübent  $u  macben? 

2.  5Scld)c  Stromjtärfe  ijt  erforterlid>,  um  einen  tfifentrabt  oon  1.2 
Millimeter  $urd)mcjfcr  retbglübent  ju  macben? 

8.  Wie  oiel  eteljrer'frte  Werter  iE  =  800,  =  5)  bat  man  ne^ 
tbig,  um  tie  $um  Cir^lübcn  tiefe*  ff  ifentrabt*  nötbige  <3tremjtärfc  $u  erbal* 
ten,  wenn  er  0,2,  wenn  er  0,5  eter  wenn  er  1  Meter  lang  ijt,  unt  welrte* 
wirt  tie  $wecfmäijigjte  Kombination  ter  Sedier  fein? 

4.  Diefelbe  Aufgabe  ju  löfen  für  ten  tfall,  bajj  ter  (*ifentrar>t  nur 
0,5  Millimeter  tief  ijt. 

5.  $)ie  Aufgabe  3  ju  löfen,  einmal  für  ten  Sali,  tan  man  al*  jtrom« 
erregenten  Apparat  DeleuTfAc  Binffo^lenbed^er  (A'=800,  ft=lO)  oter 
DanielTf^e  töed^cr  $ur  Xiäpefitien  bat,  für  welcbe  #=470  unt  //=12. 

G.   2tfcld)c  Stromjtarfe  ijt  erforberlidj,  um  einen  0,5mm  tiefen  Kupfer 
tratyt  rotl>glül>ent  ju  mad>en,  weldje  ^njabl  unt  meldte  Kombination  Stob: 
rer'fdjcr  $ea?er  ijt  ba^u  nett;ig,  wenn  ter  tratet  0,8  Meter  lang  ift? 

7.  Wirt  ein  tfifentra^t  oon  1  £>ecimetcr  Sange  unt  1  Miüime ter  £urd>- 
meffer  glü^ent,  wenn  man  il;u  gum  ed>lie§ung*bogen  einer  8äulc  oon  fedw 
3inffo^teubcä>ern  maa>t?    (ftür  jeten  «ea)cr  fei  K  —  800,  Ii  =  5.) 

8.  Diefelbe  ^rage  $u  beantworten  für  einen  eben  fo  langen  aber  3  MiÜi* 
meter  tiefen  (£ifenbrafyt. 

9.  $)iefelbcn  fed>*  ©ecber,  oon  weld>en  in  ter  jtebenten  Aufgabe  tie  Diebe 
mar,  foüen  ;u  einem  einzigen  tyattenpaare  oerbunten  werten.  Mann  tiefe 
Kombination  ten  X)rabt  ter  Aufgabe  7  glütjent  maa>en? 

10.  2öirt  ein  Sifentra^t  oon  1  fcecimeter  Sänge  unt  3  Millimeter 
Durd?meffer  glübent,  wenn  er  ten  6a>liefcung*bogen  eineHUattenpaare*  biltet, 
welche«  au«  jea)*  ter  in  ter  jtebenten  Aufgabe  erwähnten  $ed)er  gebiltet  ijt? 

NB.  »ei  «Huflöfung  ter  Aufgaben  3  bi*  10  mu&  man  für  ten  ßeitung«* 
witerjtant  te*  glübent  ju  mad>euten  Drahte*  au*  ten  in  §.  93  bcfproAenen 
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(#rünben  minbcjicn*  ben  12fad>en  SBertr;  tc$jcnia,cn  ScitunaewibcrfianbcS  in 
Slccbnuna,  bringen,  weld?cr  bcm  fraglichen  Drabtfiücf  bei  c^cti>6t>iilid>cr  Icmpcratur 
jufommt. 

Das  olektrolytischo  Gesetz.  (?.*  ijt  n>al;rfd>ciulic^,  bafc  fein  clef»  §.  97. 
trifefycr  Strom  bureb  eine  ebemifcb  sufammcna,cfc|5tc  <5lüffia,fcit  t;inburd><i.cben 
fanu ,  ebne  ba&  tiefer  Xurcbaana,  von  einer  d<cmifd?cu  ,]erfe^nng  begleitet  ifi, 
ober  mit  anderen  Herten,  bic  cbcmifcbc  3crfe|}una,  »ermittelt  ben 
Xurcfcgang  bc*  Strome*  bura)  einen  (5lcf  trelntcn.  —  ftbfolutct  9IU 
fol;ol,  Del  u.  f.  w.  werten  nicht  clcftrelbfirt ,  fic  leiten  aber  aud>  ben  Strom 
nicht. 

So  fann  benn  auch  tcr  Strom  einer  galoanifaVn  Säule  nietjt  oirculiren, 
el>nc  bat?  in  jeber  3fUe,  in  jebem  53cd>er  eine  cntfvredjcnbc  S^fe^uiuj  ftattftn* 
bct.  3n  jeber  $c\k  gebt  ber  pofttioc  Strom  vom  Juxt  au$  bura)  bie  tflüf? 
figfeit  gum  ÄuVfer,  in  berfelben  {Richtung  wantern  aber  audi  bie  5i>atTerjloff^ 
partifclaVn  fort,  fie  ftnb  bie  Iraker  ber  yefitioen  tflcftricität,  meld>e  tureb  fic 
ju  ber  Muyfervlattc  übergeführt  wirb. 

<v  ift  bemnaeb  flar.  bafi  mit  »a^fenbei  Stromftärtc  bic  Konfumtion 
an  3\nt  nnb  Säure  in  ieber  3*Uc  junebmen  muffe,  unb  wenn  aufier  ber  jur 
Stromleitung  crferbetliAen  3infconfumtion  feine  weitere  fluflbfuna,  tiefe« 
Metalle«  ftattfänbc,  fo  müpte  bie  3infconfumtion  ber  Stromjiärfc  proper* 
tional  fein. 

£a«  gewöhnliche  fäuflidjc  3inf  roirb  aber  fd>on  aufgclotf,  wenn  e*  ein* 
fad>  in  oerbünnte  Scbwcfclfäure  cina,ctaud)t  wirb.  Benn  man  foldnä  3inf 
gilt  (Sonjtruction  einer  £äule  oerwenbet,  fo  finbet  alfo  febon  eine  3infcetu 
fumtiou  ftatt,  che  nur  eine  SdUicfcuna,  ber  Säule  erfolgt  ijt.  Dicfe  3inf- 
auflöfuna,,  wetrte  mit  ber  Strombilbung  in  aar  feiner  Herbinbung  fhtyt,  bat 
ftarabat)  aU  locale  Sirfuna,  bezeichnet. 

£ic  loeale  SÖirfung  fann  tabureb  bebeuteub  Derminbert,  ja  für  ftarf 
ocrbüunte  Säure  gan$  aufgehoben  werben,  bafc  man  bic  Oberfläche  bc$  3i»f* 
amalgamiit,  waä  baburd)  geföiefct,  tafe  man  ba*  mit  etwa*  oerbünnter 
Scbwefelfäurc  befeuchtete  ginl  mit  Duccfftlbcr  einreibt. 

9?et;men  wir  an,  man  hätte  eine  Säule  contfruirt,  in  welker  gar  feine 
locale  Wirfung  jiattftntct,  fo  finbet  in  ben  3ellen  einer  folgen  gar  feine 
2öafferjcrfefeunci  ftatt,  fo  lang«  ftc  nicht  gcfaMojfen  i|1.  Wirb  aber  bic  Äctte  « 
gcfd>loffcn,  fo  beginnt  au^enblicf lid>  bie  'Bafferjerfe^ung  in  jeber  3cUc,  c« 
wirb  jeboer;  nur  gerate  fo  oiel  Sajfcr  $crfcfet  unb  3inf  aufgclöjt,  alä  $ur  Sei- 
lling  te*  drculirenbcn  Strome*  nötbig  ijt;  bie  Stenge  bc*  aufgclöftcn  3u\U 
mup  alfo  in  einem  a,an$  be|limmten  33err>ältniffe  ju  biefem  Strome  fteljen. 
t5arabar;  wanbte  ben  Strom  einer  foleben  Äctte  jur  Sofftt|crfe(ttng  an  unb 
beftimmte  ^enau  bie  in  einer  a.ca,cbcncn  3fit  entwickelte  Ü)ien^c  oon  ÄnaUga«. 
($4  fanb  ftch  nun,  ba^  für  jebe*  (^ewidjt^theil  Bafferftoffi\a<f,  wel*c*  jwifcheu 
ben  ^olbrät^ten  ober  oielmel;r  ben  ^Jolvlatten  frei  würbe,  in  jeber  3cÜe  32;3 
(^ewid>t*theilc  3»«f  auf^cloft  werben  waren.    Xun  aber  ocrbalten  ji*  bie 
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(Gewichte  ber  chemifehen  Slequioalente  oon  SÖafferjtofr  unb  3»nt  ju  einanber 
roie  12,48  ju  406/)  ob«  wie  1  gu  32,5.  ßür  jebe«  Siequioalent  Safferftoff 
alfo,  welche«  in  ber  3erlegung«$elle  cntwicfelt  wirb,  mujj  in  jeber  3etle  ber 
Äctte  1  9leq.  3inf  aufgelöji  werben. 

ftolgenber  oon  Staufen  in  Marburg  angeheilter  93erfu<h  mag  bie«  er* 
läutern.  £ie  Xt^onjeUe  eine«  3in^°^^n^c^cr*  würbe  mit  Äochfal$löfung 
gefüllt,  bamit  gar  fein  birecter  Angriff  M  amalgamirten  3infco,iinber«  jtatt* 
fänbe.  $)er  3i"to)l'n0(r  würbe  oor  bem  Söerfucbe  gewogen.  9Ja<h  (Sinfefcung 
beffelben  in  bie  5tocbfal$löfung  würbe  bie  Äette  mittelft  einer  Sangentenbuffole 
gefchloffen.  $)ic  Mblenfung  betrug  40°  12'.  iWach  5  Minuten  würbe  ber 
Strom  unterbrochen,  unb  burd?  eine  jweite  Tagung  be«  3intct)Iinberd  ergab 
fuh,  bafc  wät)reub  biefer  5  Minuten  505  Milligramme  3*"*  aufgelöft  wor« 
beu  waren. 

Der  !Rebuction«factor  jener  Sangentenbuffole  ijl  für  Marburg  63,  wor« 
au*  fi*  bie  Stromftärfe  wä^renb  jener  5  Minuten  gleich  53,2  ergiebt. 

Diun  aber  wiegt  1  Äubifcentimeter  Stnallga«  unter  ben  oben  näher  be< 
jeic^neten  JBebingungcn  0,52  Milligramm;  wäre  alfo  jener  Strom  in  unoer* 
änberter  Starte  5  Minuten  lang  burd?  ein  SoUametcr  gegangen,  fo  würbe 
er  53,2  X  &  •  0,52  =  138,3  Milligramm  Söaffcr  jerfefct  haben.  $>a  fi* 
aber  ba«  a)emii'd)e  äquivalent  be«  Saffer«  ju  bem  be«  3»"**  oerl;ält  wie 
112,5  &u  406,  fo  entflicht  ber  3erlegung  oon  138,3  Milligrammen  Sajjer 

138,3  .  406 

bie  Wuftöfung  oon  — —        =  499  Milligrammen  3int,  wa«  mit  ber 

1 1  - ,  •  i 

beobachteten  Wuflofung  oon  505  Milligrammen  in  ber  $hflt  fetyr  nahe  über- 
eiujiimint. 

ÜRach  biefen  öemerfungen  ifi  man  nun  auch  im  Stanbe,  bie  Äoften  ju 
oergleicheu,  welche  bei  Säulen  oon  oerfehiebener  Gonftructiou  nöthig  jtnb,  um 
einen  Strom  oon  bejtimmter  Stärfe  hcr&orjubriugcn.  3ft  W  einem  gegebenen 
Schliefjungäbogen  j.  25.  eine  Säule  oon  fed?*  33unfen'f<hen  ^c*ern  nöthig. 
fo  wirb  für  jebe«  Wequioalcnt  5Öajfer,  welche«  einen  Strom  oon  biefer  Stärfe 
in  einem  Soltametcr  ju  jerfe|jen  oermag,  in  jebem  Jöccher  1  9lequioalent  $jmt, 
1  Wequioaleut  Schwefelfäure  unb  1  Slequioalent  Salpeterfäure,  jufammen 
alfo  in  ber  ganjen  Säule  6  Slequioalente  6  Wequioalente  Schwefel«  unb 
*  6  Wequioalentc  Salpeterfäure  oerjehrt.  Sollte  man  nun  biefelbe  Stromjiärfe 
in  bemfelben  Schliejjung«bogen  mit  Danieirfehen  33e*ern  hftoorbringeu,  fo 
müfcte  man  bie  3at>l  ber  §ur  Säule  oerbunbenen  Lecher  im  93erl;ältniB  oon 
470  $u  800  oermehren,  weil  ftch  bie  eleftromotorifche  Äraft  eine«  DanielP* 
fd)en  Lecher«  gu  ber  eine«  #uufen'fchen  oerl?ält  wie  470  ju  800,  man 
mü§te  alfo  eine  Säule  oon  10  $anie IPföen  SÖechern  anwenben  unb  bie 
tfonfumtiou  betrüge  bann  für  bie  gleiche  Stromjiärfe,  wie  fie  bie Öunfen'fche 
Äette  lieferte,  10  Ncquioalente  3inf,  10  flequioalente  Sa>wefelfäure  unb  10 
flequioalente  Muoferoitriol.  Um  benfelben  Strom  mit  einer  ©ollajion^ 
fd>en  Säule  beroorjubringen ,  müfcte  man  24  ^lattenpaare  anwenben,  beren 
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©efammtwiberftanb  gleidj  ift  bem  ©efammtwiberftanbc  ber  fe**  Sunfcn'fAen 
33ed>cr;  in  biefem  ftaüe  beträgt  alfo  bie  Gonfumtion  24  flequivalente  3inf 
-f-  24  äquivalente  Sdjwefelfäure. 

#ier  ift  nur  bie  Gonfumtion  in  *2Infcr;lag  gebraut,  welcr/e  jur  Server« 
bringung  be*  Strome*  erforberli*  ift;  auper  biefer  ftnbet  aber  ftet*  nodj  eine 
bebeutenbe  tecate  ffiirfung  an  ben  3«"^l^^cn  ftatt,  wela)e  ber  Stromftärfe 
ni$t  gu  ©utc  fommt.  $>iefe  läfjt  fid)  natürlid)  nidjt  beregnen,  flr  ift  um  fo 
größer,  ie  ftärfer  bie  Sdjwefelfäure  ift.  Ter  9?ad>tl>eil  ber  leealen  ffiirfung 
wä<r)ft  natürlich  mit  ber  3^1  tot  Scikn,  er  wirb  alfo  unter  fonft  gleiten 
llmftänben  bebeutenber  fein  bei  Enmcnbung  einer  3öollafion'fd)en  Säule 
al«  bei  einer  Daniell'faVn,  unb  bei  einer  Daniel  t1  fei)cn bebeutenber  al*  bei 
einer  33 unfcn'fä>n. 

©enn  berfelbe  Strom  bureb  vier3crfekung«jellen  geleitet  wirb,  vonbenen 
bie  erfte  ffiaffer,  bie  jweitc  (Sfjlorfilber,  bie  Dritte  C&lorblei,  bie  vierte  (5r>lor* 
jinn,  aüe  aber  im  flüfftgeu  Bufionbe,  enthält,  fo  Derbalten  fid)  bie  Quantitä» 
ten  ©afferftoffga« ,  Silber,  93lei  unb  3inn,  reelle  an  ben  vier  negativen 
$olen  au«gef<r)ieben  werben,  »ie  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  wätyrenb  an  ben 
vofttiven  «Polen  Sauerftoffga«  unb  (St/lor,  unb  jwar  im  Cer^ältniffe  von 
8  :  35,4,  au*gefd)ieben  »erben.  9ler;nlid)c  Ir/atfacfjcn  fmb  für  viele  anbere 
jufammengcfefcte  Äörver  bargetb/an  werben. 

ftarabar;  fyat  ben  (Safe  au«gefpro<r)en ,  ba§  binäre  $erbinbungen,  b.  ty. 
foldje,  welaje  au«  gwei  Elementen  jufammengefefet  ftnb,  nur  bann  (5lct trollte 
feien,  wenn  1  Wequivalent  be*  einen  Elemente«  immer  nur  mit  1  Wequiva» 
lent  be«  anberen  verbunben  ift.  $)ie*  fyat  ftd?  jebed)  nidjt  beftätigt;  23 et« 
querel  35.  tyat  gezeigt,  ba§  nid>t  allein  $tu»fcrd)lorib  (CuCl),  fenbem 
auä)  Äuvferd^lorür  (Cu^Cl)  eleftrolnftrt  werbe.  $)em  eleftrolt)tifd)cn  ©e> 
fejje  gufolgc  jerlegt  bcrfelbc  Strom,  welker  1  Wequivalent  Muvfercfylorib  elef« 
trolrjftrt,  aua)  1  Wcquivalent  tfuvfcrdjlorür.  2öirb  berfelbe  Strom  burdj  eine 
concentrirte  Cefung  be*  ßfylorür*  unb  eine  concentrirte  Öofung  be*  Sljlorib« 
geleitet,  fo  wirb  an  ben  vofitiven  <Pol»latteu  beiber  3erfefeuna*$ellen  gleich* 
viel  Gtt/lor  entwiefelt,  an  ben  negativen  tpolylatten  fdjeibet  ftd)  aber  au«  bem 
(5r)lorür  bovvelt  fo  viel  Äupfer  ab,  al*  au*  bem  Grjlortb. 

Aufgaben.  1.  (Sine  Säule  von  40  3inttor/lenbe$ern  bleibt  eine 
Stunbe  lang  gefa^loffen  unb  liefert  wäfyrenb  biefer  3«it  einen  Strom,  beffen 
Stärfc  gleicf)  30.  2Bie  viel  Q\nt  wirb  wäfyrenb  biefer  Stunbe,  abgefefjen 
von  localer  ©irtung,  confumirt? 

2.  3n  einem  galvanoplaftiftfcen  ^»varat  würben  wätyrenb  24  Stunben 
16  ©ramm  Äuvfer  an  ber  negativen  ftorm  niebergefdjlagen ;  wie  gro*  war 
bie  Stromftärfe? 

3.  3n  einem  galvanifcben  Ü8crftlberung«a»varat  feilen  in  1  Stunbe 
10  ©ramm  Silber  nicbergefdjlagen  werben;  wie  groj?  mufj  bie  Strom* 
ftärte  fein? 
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98.        Gesotzo  des  Elektromagnetismus.    $u«  einer  ©erfuefyereirje  über 
,5Sr  j'ir'  ben  3ufammctifyanft  jroifdjen  ber  «Starte  M  be«  in  einem  Zifenftabe  erhielten 
Magnetismus  unb  ber  magnetifirenben  ftraft  /Jter  Spirale,  in  roelebc  berfelbe 
eingefefyoben  ift,  l>abe  id)  folgenbe  empirifdjc  gormcl  abgeleitet 

P  =  229  <*  lang   (1) 

in  welker  P  bic  magnetiftrenbe  Äraft  ber  «Spirale,  b.  1;.  bie  naa)  ef;cmifcr;em 
Mafi  gemeffene,  mit  ber  2fiinbungä$af>l  ber  Spirale  multiplieirtc  Stromflärfe, 
d  ben  in  Millimetern  ausgebrüeften  Durdjmefjcr  bee  Stabe*  unb  ,1/  ba*  auf 
abfolutc«  Map  rebueirtc  ma^netifer^c  Moment  bee  Stabe«  ificbe  S.  201)  bc= 
*eid)nct. 

Die  $erfuebercir;e,  beren  JRcfultatc  burd?  bie  (VMeiebung  1  autfgebrücfi 
(Int,  würbe  mit  Gifcnftäben  von  56  Zentimeter  fiänge  umgeflellt,  roclebe  in 
eine  um  3  Zentimeter  fürjere  Spirale  oon  780  ©inbuugen  eingcfefyoben 
roaren. 

Kttt  ©Uid>unö  (1)  folgt: 

1.  gftf  P  =  x>  ift  8U9d>  ss  00»,  atf0  3/  =  90  .  8130  rf* 

t%iir  eine  unenblidK  Stromflärfe  mürbe  bemnad)  ber  Stabmagnetiämue  ted? 
nur  einen  entließen  SBcrtl)  erhalten;  e«  giebt  alfo  für  jeben  Gifenjtat 
ein  abfolute«  Marimum  beä  MagnetUmu«,  unb  riefe«  magneth 
fd?e  Marimum  ift  bem  Guabratc  be*  S>urebmcffer«,  alfo  bem 
Querfdjnitt  be*  Stabe*  proportional. 

2.  5öenn  ber  Magneti«mu*  oerfebieben  tiefer  (aber  boeb  ^lctd>  langen 
Stäbe  oeufelbeu  aliquoten  Xbeil  ir;re*  abfoluten  magnetifeben  MarimumS  er? 

M 

reidjeu  foll,  fo  muß  man  für  alle  ben  SHertb  oon  gjjg^  &W<$  Kfccn. 

Soll  j.  33.  ber  Stab  auf  l/%  beS  abfoluten  Marimum«  maguetiftrt  »erben, 
M 

fo  muß  —  (J  d2  =  !,%  =  15ü,  foll  \  6  beS  abfoluten  ManmumS  erhalten  roen 

ben,  fo  mufj         ^  =  J%  =  30"  flcfcfe*  werben,    ^ür  gleite  ©erte- 
il/ 

oon     ^  ^2  ift  aber  P  ftet*  <f^  proportional;  b.  fy.  um  in  oerfebieben 

bieten,  glcid)  langen  Stäben  benfclbcn  aliquoten  X ^ ei  1  ib/reS 
vr«agnetifa)cn  MarimumS  |U  erzeugen,  mujj  man  Strome  anwen* 
ben,  reelle  fia)  ocrr/altcn  roic  bie  Duabratrour &el  au*  ber  britten 
^Jortnj  ber  Durdjmeffer.  ©enn  alfo  J.  93.  eine  freftimmte  Stromftarte 
in  einem  Öifcnftab  einen  Magnetismus  erzeugt,  roeleber  >/3  feine«  magneti; 
fefyen  Marimum«  beträgt,  fo  roirb  man,  um  in  einem  bcppelt  fo  bieten  Stab 
gleid)fall*  ll%  be*  magnetifd;cn  Marimum*  |U  erreid)cn,  caeteris  paribus 

einen  VT*   alfo  einen  2,8omal  ftärferen  Strom  not^iQ  t)abcn. 
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3.  So  lange  "g^3V^7'  nur  ci,Km  deinen  ©infelrecrtbc  entfpricbt,  finb 
P  unb  Af  ziemlich  nabc  proportional,  unb  man  fann  oljnc  mcrflicben  fteblcr 

/>  =  2->o 

18(1  8139-/' 

ftfctn,  rootau«  fidj  crgi<bt 

3/  =s  35,5  •  ~?  P  V<i  (21 

o,l  4 

fo  weil  man  alfo  ben  Stabmagnctiömu«  ber  Stromflärfc  propor* 
tional  fcfccn  fann,  i ft  ber  bureb  glcicbc  Strome  mit  biefclbc 
(Spirale  in  betriebenen  Gifcnftäbcn  erzeugte  SJtagncti  omu*  ber 
Quabratrourjel  au«  bem  S  tabburebmeffer  proportional. 

Um  bic  23cbcutung  biefer  Wormeln  reebt  anfebaulieb  }U  macben,  folgen 
bier  einige  Aufgaben,  n>cler)c  ftdj  fämmtlieb  auf  Zifcnftäbc  oon  56  Genth 
meter  Sänge  unb  bic  erwähnte  Spirale  oon  780  ©iubungen  begeben. 

1.  fficla)eo  ijl  ba«  abfolute  magnctifdjc  SWarimum  für  einen  ßifenftab 
oon  3,  6,  10,  15,  20,  30  ober  50  Millimeter  DurAmcffcr? 

2.  fficlcbc  Stromfiartc  S.^P  =  780  6',  alfo  S  =  ijicrforbcr; 

lieb,  um  Stäbe  oon  ben  unter  sJlx.  1  genannten  Durcbmcffcrn  auf  9  U),  Vio* 
5  lo»  Vio»  2/io  unb  Vio  abfoluten  SWarimum*  »u  magnetiftren?  Die  cr= 
baltcnen  JRefultatc  ftnb  in  einer  Tabelle  ^ufammen^ujtcllcn. 

3.  2öcld?cä  ift  für  bie  unterer.  1  bezeichneten  öifenftäbe  ber  2öcrtb  oon  M, 
wenn  bic  Starte  «Sbcä  burd)  bic  780  2öinbungcn  ber  S virale  circulirenben  Stro 
m*$  bie  Jföcrtbe  3,  6,  10,  15,  20,  30,  50  bat?  Die  erhaltenen  töcfultatc  pnb 
junäebu'  in  eine  labclle  äufammcnqUftcUcn,  aUbanu  aber  nach  einem  beliebi- 
gen 5Wapftab  in  ber  2Öcifc  grapbifd)  aufzutragen,  bap  man  bic  Stromjiärfcn 
$u  5lbfeijfcn,  bic  cntfprecbcnbcn  SBcrtbc  oon  M  ald  Crbinaten  (vUnalotifaV 
(Geometrie  Seite  3)  aufträgt,  lieber  bic  fo  bestimmten  fünfte  ijt  bann  für 
ieben  Stab  bie  (Suroc  ju  jietjen,  roeldjc  baä  (^efcjj  auobrüett,  nacb  welchem 
fein  3Ragneti*mu$  mit  ber  Stromjiärfc  roäcbft. 

Einfluss  der  Stablängo.    Die  Skrfucbc,  au«  melden  bie  im  ooria.cn  §.  <M 
Paragraphen  befproebenen  Wormeln  abgeleitet  rourben,  fmb  fämmtlieb  in  Stä= 
ben  oon  glcidjcr  Säuge  (56  Zentimeter)  angestellt  roorbeu.  öinc  äl>nlict>c  33er- 
fucb«rcibc  mit  Stäben  oon  33  Zentimeter  Sange,  welche  in  eine  Spirale  oon 
30  Zentimeter  Sänge  eiugefebobcn  waren,  führten  $u  ber  GHcicbung 

P=4,5<f,/(mi,_^  (3, 

Die  allgemeine  ftorm  tiefer  (VHcicbung  ijt 

P  =  a<W  ttuuj  y  ^  (4) 

Die  gaetoren  a  unb  b  änbern  ficb  nun  allerbingä  mit  ber  Stablänge, 
eine  einfache  Eichung  *wifa)cn  bcnfclben  ift  aber  au*  bcn^lcia)ungen  (1)  unb  (3) 
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nod>  niä)t  $u  entnehmen.  flnnätyernb  ijt  ber  Factor  a  aber  ber  Stablänge  um« 
geteert,  berftactor  b  aber  ber  Stablänge  birect  proportional.  93on  biefer  2*or» 

1 2824 

auGfefcung  au*get>enb  mürbe  ber  Factor  a  naty  ©leid>ung  (*)  ton  2öcrtr/ — j — 

(wenn  /bie  in  Zentimetern  auSgebrücfte  Stablänge  bejeidmet),  nad>  ©leidmng  (3) 
13925 

aber  ben  2öertf>  — —  fyaben,  im  Littel  tonnen  mir  alfo  fefccn 

13374 

9?ad>  ©Ut^ung  (1)  ergiebt  ft$  unter  ber  93orau«fefcung,  bafc  6  berStab* 
län^c  birect  proportional  ijt,  b  =  144  /,  na$  ber  ©leidjung  (3)  aber  6  =  177  /. 
im  mittel  alfo 

b  =  160  /. 
6«  »are  alfo  allgemein 

„      13374        4  M 

eine  ©leidmng,  bie  man  freiließ  nur  all  erjte  rofye  Ennäfjerung  fo  lang« 
in  Wnwenbung  bringen  fann,  bis  neue  93erfucr;e  ben  Ginflufj  ber  Stablänge 
befjer  ermittelt  unb  bie  Slufjtcitung  genauerer  gormein  möglich  gemadjt 
b/aben. 

Aufgaben.  1.  Sie  grop  iji  naä)  ©leidmng  (4)  ba«  magnetifäe  URajü 
mum  eine«  (Sifenjtabe*  oon  2  Perimeter  Sange,  roenn  fein  $)urd)meffer  2,  5, 
10,  20  «Millimeter  ijl? 

2.  $ie  Spirale,  in  roel^c  biefe  6täbe  eingegeben  »erben,  fyabe  200 
2Binbungen;  meldte  Stromjtärfe  tft  nöt^ig,  um  bie  Stäbe  auf  1  2,  »/,, 
ifyre«  magnetifd^en  SRarimum«  $u  magnetifiren? 

3.  ©ic  grofj  ijl  für  bie  genannten  Stäbe  ber  ©ertr;  oon  M,  roelcfcei 
ber  etromftärle  4,  8,  16,  32  entfpridjt? 

4.  $>ic  Aufgaben  1  bi«  3  für  (Sifenjtäbc  ju  löfen,  »eld;e  nur  10  (5en= 
timeter  lang  unb  in  eine  Spirale  oon  160  ©inbungen  eingefd)oben  ftnb. 
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Vergleiohung  der  Thermometerscalon.  9?ad?  ten  in  §.  241  tc«  §.  100. 

©runtriffe*  mitgeteilten  germeln  fann  man  lcid>t  tie flnaaben  jeter  tcr  trei  (a£ 
Ibcrmomcterfcalcn  auf  eine  tcr  beiten  anteren  retuciren.  3ur  Ucbuinx  ttenen 
fola,cntc 

Aufgaben.     1.    ©cld)cr  ©rat  tcr  Otcaumur'fcbcn  Scale  entfpriebt 
tem  23.  ©rate  tcr  <5clfiu**föcn? 

2.  ©eldjc*  ijt  tie  Icmecratur  ren  78°  (5.  nad>  tem  isabrcntyciffdjcn 
Ibcrmemctcr? 

3.  28ic  viel  ©rat  (5clftu^  fint  <>lu«H.V 

i.  Die  lemecratur  een  93°  ^abrenbeit  nad)  tcr.Gclfruä'fdKn  Scale 
auäjutrücfen. 

5.  3n  §.241  tc«  ©runtriffc*  fint  Jttri  C^Lcicfjun^cn  cntwicfclt  werten, 
welche  tie  $cjicbuna,cn  ^wifeben  tcr  (5clfiud'fd}cn  unt  ftar/renf)ciffd)cn  Scale 
anheben.  3n  ajeidjer  2Bcifc  feil  nun  eine  Formel  cntwicfclt  werten,  nad) 
weldjcr  man  tie  1cmpcraturana,abcn  tcr  ftcaumurfaVn  Scale  auf  tie  ftalj* 
rcntycit'fdK,  unt  eine  jweite,  nad)  wclefycr  man  tie  Xcmecraturana,abcn  tcr 
5abrcjU)cit'fd)cn  Scale  auf  tie  Steaumur'fdjc  retuciren  fann. 

6.  ©eld?cr  ©rat  tcr  JRcaumur'fcbcn  Scale  entferid)t  tcr  Xcmperatur 
von  105°  ftabrcnfycit? 

7.  fficldjer  ©rat  ter  ftatyrcntjeiffaVit  Scale  entfpridjt  ter  Icmpcratur 

—  120  JR.V 

Lineare  Ausdehnung  fester  Körper.  3Wit  tem  Warnen  ted  flu**  §.  101. 
tcfynuna,$*Geefficicntcn  bc$cief>nct  man  tie  3at)l,  wcldjc  anhiebt,  um  ten  '  ^  V)4  " 
wievielten  Ibcil  feiner  Sänflc  bei  0°  jid>  ein  Äerycr  ansteigt,  wenn  er  ficrj 
eon  0  tiä  100°  G.  eter  aua>  wenn  er  fid>  een  0  bie        au«ter;nt.  ÜWimmt 
man  ten  9hietcbnuna>Goefficicntcn  im  lederen  Sinne,  fe  ijt  er  nur  Viuu 
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oon  bem  in  ber  erften  Scbcutuna.  genommenen.  2öir  nehmen  im  ftola,cntcn  ben 
^u«bcbnuna**(5ocffkicntcn  in  ber  lederen  iBebeutuna,,  alfo  al*  bie  einer  lern 
peraturcrljöbuua,  oon  1°  entfprecbenbe  ^änflenauSbcfmuna,. 
demnach  märe  ber  2a^enau«bcbuuna«  »(Soefftcicnt 

be«  Platin«     ....  0,0000086 

be«  ßifen«   0,0000122 

be«  3inf«   0,0000294 

u.  f.  n>.  ß«  fei  nun  bie  Sänge  eine«  Äorper«  bei  0°  gleich  L0 ,  fein  $u*« 
bebnuna«*Goöfficicnt  a,lcicb  a,  fo  t ft  feine  fiäna,c  bei  einer  Temperatur  Den  t° 
tfclftu« 

Lx  =  U  (1  +  <**) 

oorauea,cfcfct,  bafe  bie  Niübchnung  ber  fragen  £ubftan$  von  0  bU  t  ©rar 
ber  Temperaturerhöhung  proportional  bleibt. 

Aufgaben.  1.  ©ine  eiferne  ©itterbrüefe  bat  bei  0°  eine  Sänge  ron 
200  ftu§;  mie  lang  mirb  (ic  fein,  wenn  ftc  im  €ommer  bureb  ben  (SinfliiF 
ber  €onnenflrat)lcn  auf  -f-  40°     ermannt  mirb? 

2.  Sic  laug  ift  biefelbe  SBrücfc  bei  einer  Temperatur  oon  —  20°  (5. 

3.  (Sin  Meffingftab  bat  ftcb  bei  einer  Xcmpcraturcrböbung  ton  0  bie 
00° 6.  um  2  Millimeter  au«gcbcbnt;  mie  grofj  mar  feine  Sänge  bei  0°? 

4.  (Sin  flupferftab,  meleber  bei  0°  1,5  Meter  lana,  mar,  bat  ftd)  bei 
einer  Temperaturerhöhung  oou  100<>(S.  um  2,6  Millimeter  au«gcbcbnt;  wie 
grofc  ift  bemnaeb  ber  $u«bebnung«*Got;fficicnt  be«  Siupfer«? 

5.  5)e$eicbncn  mir  bie  Sänge,  meiere  ein  Körper  bei  0°  einnimmt,  mit 
1^,  feine  Sänge  bei  f°  mit  Lti  mie  grof?  ift  bann  fein  Wu«bchnung«*(Soeffi. 
eient? 

6.  (Sin  McQtngftab  bat  bei  15°  (£.  eine  Sänge  oou  1,8  Meter:  wie 
lana,  mirb  er  bei  75°  (S.  fein  ? 

7.  gin  (Sifcnftab  hat  bei  —  20°  d.  eine  Sänge  oon  15  ftutf;  »ic  lana 
mirb  er  bei  +  36°  (S.  fein? 

8.  (S«  fei  Lt  bie  Sänge  eine«  Stabe«  bei  V>,  a  ber  91u«bcbnun$«*S«8f. 
ficient  ber  Subfian^;  mie  grofj  ift  feine  Sänge  L  bei  einer  Temperatut 
oon  r°? 

102.  Kubische  Ausdehnung.  Aufgaben  1.  2öie  grofc  ift  ber  fubi> 
fc-y*  fd)c  Nu*bcbnung«s(Soefftcicnt  für  bie  in  ber  Tabelle  auf  8citc  444  be«  ©runb* 

riffc«  aufgeführten  Äorpcr?  Die  erhaltenen  SRefultate  ftnb  ^Uicbfaüd  tabctla* 

rifet)  i\ufanimenjuftellen. 

2.  (Sin  .^oblmürfcl  oon  3  i  n t b  l  e tjat  bei  0°  einen  Äubitinbalt 
oon  1  babifeben  Äubiffup  ober  27  Äubifbceimetcrn;  mie  grofc  mirb  ber  ftaum. 
intjalt  biefc«  Jöürfcl«  bei  32°  6.  fein? 

3.  (Sin  (9la«gcfä§  mit  engem  $atfc  fajjt  bei  0°  bi«  ju  einer  Marfe 
am  .palfe  genau  1000  Äubifbccimcter;  meldte«  ifl  ber  Rauminhalt  biefc* 
©efäfcc«  bei  100»  (S.? 
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4.  2*ei  0°  ijl  ba«  fpeciftfaV  ©ewid>t  be«  23leie«  1 1,352;  n>ie  ^roy 
wirb  ba*  fpeciftföe  (Sc»id?t  be*  3Meie*  bei  100°  (5.  fein? 

5.  Dura)  einen  birecten  $erfu($  (f.  Setjrbua)  II,  6eite  489,  5.  HufL) 
fanb  Äopp  ben  tubifdnn  9u4be$nun$4*Go$ffkieiitcii  für  w ei d?e*  Patron» 
3U*  gleid>  0,000026,  für  l;arte*  Äa  ligla*  aber  gleia)  0,000021;  wie 
<r,ro§  wäre  bemnadt  ber  Sängenau*ber;uung«*tfoefjuient  biefer  ©la*f  orten? 

6.  9ia*  Äopp'«  $erfua)en  ijl  ber  fubifae  ^u«be&nung«*Gogffieient  be« 
Quarje«  gleia?  0,000042;  n>ie  gros  ijt  ber  Sängenau«ber;nung*:(*oeffkient 
triefe«  üRineral«? 

Scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Aufgaben.  §.  103.  , 
1.   Da«  Gueefftlber,  weldje«  ein  (*>la«gefäjj  von  ber  ftorm  gig.  167  bei  0° 

oolijtänbig  bi*  jur  8pi|je  auffüllt,  wiegt  264  ©ramm, 
fitg.  i«7.       ^  flu^  1000  ^  frU)ärmt/  tritt  etwa«  Dueetftlber  tropfen* 

weife  au*  ber  <Spifce  au«.  Äa<$bem  ber  Apparat  fo  lange 
rer  Xemperajur  von  100°  &.  au«gefcfct  war,  bajj  ba« 
>}ln«fliej$eu  Don  Qtiecfjilber  aufgehört  r;at,  ba§  mau  alfo 
überzeugt  fein  tonnte,  alle«  im  ©efäjje  eingefd?loffene  Quect> 
jtlber  fei  auf  100°  (l.  erwärmt,  mürbe  abermal«  gemogen 
unb  nun  finbet  man,  bafj  ba«  ©ewidjt  be*  cingefaMoffencn 
Guectftlber«  nur  noch  200  ©ramm  beträgt.  $Beld?e*  ijt 
ber  (Joefficieut  ber  fd) einbaren  *2lu*ber;nung  be*  Guecf* 
ftlber*?  ÜÖie  grop  ijt  bie  abfolute  $lu*bel)nung  be*  Quecf* 
jtlber*?  (Da«  ©efä§  bejtanb  au*  meinem  Watrongla*.) 

2.  Da«  Quantum  $enjol,  weldjee  ein  ©la«gefäü  oou  ber  ftormftig.  168 
bei  oo  bi«  $ur  OWarfe  u  füUt,  miegt  19,76  ©ramm.    Da*  ©efäfc  wirb 
~.    1G8  fammt  feinein  3nfyalt  auf  60,5  erwärmt,  alle 

ftlüfftgfeit  entfernt,  welche  über  a  fte^t,  unb  nun 
ergiebt  eine  abermalige  ÜÖägung,  bafe  bie  nod> 
im  ©efäfc  enthaltene  glüfflflfeU  18,47  ©ramm 
wiegt.  2i*eld>e«  ift  ber  vWbeb;nung««($.oefftcient 
|  für  bie  fdjeinbare  unb  wcla^e*  für  bie  abfolute 

Jl  flu«ber;nung  be*  23enjol«? 

3.  2Öela>en  ftaum  nimmt  bei  92°  6.  ba* 
•m                        Delquantum  ein,  weld>e*  bei  0°  (S.  genau  1  Si* 

Iii?  tcr  füllt?   (iau*bel)uung*^(5oefficient  0,001.) 

4.  OJian  tauft  bei  —  10°  6.  1  ÖitcrSein* 
^*!Pv:!S£J3ftP^f  4f ^cldjcn  SRaum  nimmt  berfelbe  bei  -f-  32°  6. 
g^j^^^j^^ä&Jfc  tux-    (^w«bebnung««(£oefftcient  0,001.) 

5.  2)ei  0°  ift  ba*  fpeciftfdje  ©emidjt  be* 
abfoluteu  flltor/ol«  gleia)  0,793;  wie  grojj  ijt  e*  bei  20°  (5.V 

6.  iöei  einer  iemperaiur  oon  25°  IS.  bat  man  bie  iöarometerböt>e  gleid) 
752  «Millimeter   gefunben.    Diefe  ^arometerbbhe  ijt  auf  0°  ju  rebucireu 
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D.  \).  e«  ijt  $u  berechnen,  rote  t;od>  t^ic  $arometerfäule  bei  ajeitbem  ßufttrud 
fein  roürbe,  roenn  ftc  auf  0°  etfaltet  mürbe? 

§.  104.  Ungleichförmigkeit  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  <5>c^ 
nauere  Unterfudnma/n  baben  a,e$eia,t,  ba|?  tie  meinen  glüffigfetten  jtefi  ni*t 
ter  Temperatur  proportional  austebnen,  fontern  tap  im  Allgemeinen  für 
gleiche  Temperaturtifferenjen  tie  «Huätebnuna,  bei  bohren  Temperaturen  be« 
beutenber  i|t. 

Eejeidmcn  roir  ba*  Volumen  einer  gliifjtflteit  bei  0"  mit  1,  fo  würte 
ba«  Volumen  bei  /° 

V=z  1  +at 

fein,  roenn  tie  fluäcetynuna,  ber  Temperatur  proportional  bliebe.  3>a  aber  tiefe 
Proportionalität  niebt  ftattftntet,  fo  a,enüa,t  tiefe  ftonncl  niebt  metjr  unt  man 
mujj  Wormeln  oon  ber  @ejtalt 

F=x  1  +  at  +  in  +  c/3 
in  flnroenbuna,  bringen.    Die  3ar;lenroertbc  ber  conjtanten  tfactoren  «,£unbc 
muffen  natürlich  für  jete  Subftanj  bcfontertf.au*  jitocrläffiant  i*erfucben  bc* 
reebnet  werben. 

«aAÄopp'«  «Berfudjcn  bat  man  für  2Ufol)ol  (fpecif.Wcroicbt  0,8095) • 
V=  1  -f  0,00104139/  -f-  0,00000078:}fi/2  -f  0,00000001701  8 /*. 
Diefe  Formel  i ft  jetoeb  nur  bi*  80°  (£.  brauchbar. 
Sur  Dlioenol: 

F=l  +  0,000789/  +  0,0000007720/2  —  0,000000008274/*. 

ftür  Tcrp'entinol: 
F  =  1  +  0,0009003/  -f-  0,0000019595/2  —  0,0000000045/'. 

Aufgaben.  1.  SBejeichncn  roir  mit  1  tatf  Volumen  einer  a,ca,ebcncn 
QUfobolmaffe  bei  0°;  roie  a.rofi  roirb  ibr  Volumen  fein  bei  10°,  20°  u.  f.  ro. 
oon  10  ju  10  (grab  bii  80» 

2.  X>ie  a,lcicbc  Aufgabe  ui  lofen  für  Dlioenol  unb  jroar  bi*  100°  (L 

3.  X>c*a,leicben  für  Terpentinöl. 

4.  T>a*  93olumen  einer  a,ca,cknen  2ücina,eijimcna,c  fei  bei  0°  gleich  1, 
fo  ijl  e*  bei  80<>  ß.  erleid?  1,097935.  2Öcl$c*  roäre  ber  9lu«tcr;nuua,*<(5oef 
fieient  tc*  'Ükinaeijie«,  roenn  bie  4Hu*ter/nuna,  beffelbcn  jroifcben  ben  angege- 
benen ©renjen  eine  a,leicbförmia,e  roäre?  2öcld>e*  roürbe  bei  biefer  fllciebfer: 
miauen  flusbctjnuna,  bat  Volumen  be*Sciua,ci|k«  bei  10°,  20°,  30°  .  .  70"  (5. 
fein?  Die  beregneten  «Rcfultate  fint  mit  ben  unter  1  erhaltenen  a,rapbifd> 
jufammenjujtcllen. 

5.  Warf)  ben  unter  2  erhaltenen  JHcfultaten  jielle  man  a,rapbifa>  ben  $an$ 
ber  Auäbebnuna,  für  Dlioenol  bar.  Skrbinbct  man,  naebtem  bie«  $efcbebcn 
ijt,  bie  fünfte,  roeldje  ben  Temperaturen  0°  unb  100°6.  cntfprcd)cu,  tureb  eine 
gerate  fiinie,  fo  jtcllt  tiefe  ten  (Sana,  ter  SIu*tct>nuna,  be*  Dlioenol*  tar, 
roie  er  fein  roürte,  roenn  ftc  bei  gleicher  Totalau*bcrinuua,  jwifeben  0°unb  100»  6. 
flleidtformia,  roäre. 

6.  Die  gleiche  ISonftructiou  für  Terpentinöl  auszuführen. 
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Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers.    Um  ba«  $icbtia,feit«marir  §.  105. 
mum  beä  3öaffer$     beobartten  unb  t>cn  (Bang  ber  fluäbetynuno;  btefer  ftlüf*  (3j  J*1 
fia,feit  jwifcben  0«  unb  20»  G.  »erfolgen  ju  tonnen,  bient  unter  antern  Kr 
m    1Cfl  Wä  i70.      W*  169  abotebilbetc  ^arat 

(*in  ÖHaSballon,  toclcber  una,es 
fahr  1  2iter  enthält  iji  mit  einer 
mefjinflcnen  ftaffuna,  oerfeben,  in 
meiere  eine  in  flföefftna,  a.efa§te 
OHaSrobre  auf^efebraubt  werten 
fann,  mie  $ia,.170  bcutliaVr  jeia,t. 
Jmifd^en  ber  oberen  ftläcbe  ber 
Raffung  beä  23aüonä  unb  ber 
rtajjuna,  ber  5Höfyre  ijl  eine  mit 
lala,  a,ctranfte  2ecerfd;eibe  ein* 
ablegt,  fe  batf  man  über^cu^t 
fein  fann,  bafe  bei  a,eboria,em  9n« 
jiet)cn  bet  £dmiube  bier  fein 
Süaffer  ciitrocidn.    91  m  unteren 
ISufcc  bet  Sawaube  ijl  ein  -pafeben  ana,cbrad)t,  an 
welebeö  man  ein  Xbcrmometcr  bäumen  fann.  X>icfe* 
Ibermcmeter,  gang  t>en  bem  ÜÖaffer  be*  Söallon« 
umgeben,  seiitt  bie  Xcm^eratur  rejfetbcn.    flu  ber 
<$laerobre  ijt  ein  a.etr;eilter  <3tab  ana,ebradU,  um 
barauf  bic  Variationen  ber  SEßaffcrfäute  im  JRobre 
abliefen.     3um  9iuUv>unfte  ber  Ityciluna,  fann 
mau  ben  untersten  ^unft  be*  feilten  £tabc* 
uebmen. 

Ü)iit  einem  Apparate  biefer  v)irt  mürben  folanibc 
$3cobad)tuna,en  a,emadU: 


Temperatur 

£tan*  tt*  Gaffer* 

in  Nr  Otöbrc. 

oo  6. 

18,75cm 

1,56 

89,26 

3,r» 

3 1,25 

4 

30,3 

5,25 

29,17 

6,76 

29,12 

« 

32,25 

9 

36,25 

18 

56,25 

16,25 

89.25 
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Sä^renb  olfo  bei  einer  Temperatur  oon  0°  ba*  ©affer  in  ber  ftöbre 
48*/«  Zentimeter  über  bem  MuUpunfte  ftanb,  fant  e*  bi*  auf  29,12  Zenti. 
nuter,  alfo  um  19,6^  Zentimeter,  roäbrenb  bie  Temperatur  um  5,75°  (L 
flieg;  bei  noa>  mehr  maebfenber  Temperatur  jtieg  aber  ba*  ©äff«  in  ber 
Uiöbre  roieber. 

Der  ^nt>alt  be*  Ballone  betrug  für  jenen  Apparat  1016  Äubifcentü 
meter  bei  0°;  ein  ftöbrenfrüc!  von  10  Zentimeter  Sänge  t>atte  eine  Zapacität 
oon  0,118  Äubitccntimeteru.  9tad>  biefen  Angaben  läfjt  fta>  ber  Ginflufc  ber 
Iftladauäbebnung  auf  ben  ©ang  ber  febeinbaren  «Huebehnung  be«  ©ajfer*  pe< 
rennen. 

Aufgaben.  1.  Waa)  ben  in  obiger  Tabelle  enthaltenen  Daten  jielle 
man  ben  Z*ang  bei  febeinbaren  Wuäbebuung  be*  Safferä  im  Z*ladgefä§  gra* 
pt;ifa)  bar  unb  jroar  bie  9lbfciffen  ber  Xemperatur  bie  Drbinaten  ber  £obc 
ber  ©afferfäule  in  ber  SHöbre  proportional  auftragenb,  fowie  ber  fRaum« 
crfparnifj  wegen  bie  £oben  ber  Säule  nur  oon  20  Zentimetern  an  jäblenb. 

Die  fo  aufgetragenen  fünfte  oerbinbe  man  bureb  eine  Zuroe,  meiere  ben 
(Wang  ber  febeinbaren  'Äuäbe  bnung  be$  Stfafferä  barftelü. 

2.  ÜRacb  ben  oben  angegebenen  Daten  berechne  man,  welche*  ber  3nbalt 
bed  Ballone  bei  2,  4,  6.  8,  12  unb  16  (graben  ift  Danach  läßt  fta)  nun  aua) 
bereebnen,  um  wie  viel  Zentimeter  ba*.  ©affer  bei  2,  4,  6,  8,  12  unb  16($ra* 
ben  in  ber  iHöbrc  fyöfyer  flehen  mürbe,  wenn  feine  ©laiauäbetynung  jlattfänbe 
unb  alfo  ber  SBaüon  unoeränbert  ba*  öolumen  behielte,  welche*  er  bei 
Oo  hat. 

8.  9iaa)  ben  in  ber  oorigen  Aufgabe  enthaltenen  ÜHcfultatcn  ijl  nun  an 
bie  Zuroe  ber  febeinbaren  fluSbetynung  anlcbnenb  bie  Zuroe  ju  conftruiren, 
welche  ben  wahren  ®ang  ber  Suäbetmung  be«  ©affer*  barficllt.  ©o  liegt 
na*  biefer  Zuroe  ba*  Dicbtigfeit*marimum  bc*  ©affer*? 

4.  Die  folgeube  Tabelle  enthalt  bie  ©olumina  be*  ©affer*,  welche  einei 
iHcibc  oon  Temperaturen  jwifa>en  0°  unb  100°  Z.  entfprechen. 


/ 

V 

V 

0"  IS. 

1,000000 

50°  Z. 

1,01 1766 

6 

0,999883 

60 

1,016590 

10 

1,000124 

70 

1,022246 

20 

1,001567 

80 

1,028581 

30 

1,004064 

90 

1,035897 

40 

1,007531 

100 

1,042986 

tfad)  biefer  labelle  ijt  ber  ©ang  ber  2lu*bebnung  be*  ©affer*  jwifeben 
0«  unb  100°  Z.  grapbifd)  barjufteUen  (wobei  jeboeb  bie  brei  legten  Decimal« 
fteüeu  unberücffirlMigt  bleiben  tonnen). 
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Ausdehnungs  -  Coöfflcient  der  Luft.    folgende*  find  die  Data  §.  106. 
eine*  nad>  der  in  §.  245  de«  ©rundrijfe«  angedeuteten  Methode  ton  föud«  ^ 
berg  angeheilten  2Jerfud?e«,  na<b  welchen  man  den  2lu«der;nung«*(£oefftcien* 
ten  der  £uft  befiimmen  !ann. 

a.  Jöeim  3ufdjmeljen  derSpifce,  wodura>  bie  auf  100°  (L  erwärmte  ßuft 
in  ber  ftugel  abgefperrt  mürbe,  mar  der  öarometerfiand  763  Millimeter. 

b.  9iaa>  bem  törfalten  der  Äugel  auf  0°  und  dein  flbbredjen  der  <Spifce 
unter  Quecfftlber  ftieg  daffelbe  dura>  die  Otöbre  in  die  Äuget  fo  fyodf,  dajj  ber 
Spiegel  de*  eingedrungenen  Quecfftlber«  38,1  Millimeter  über  bem  äujjeren 
Quecffilberfpiegel  jianb;  ber  in  biefem  Wugenblicf  t>errfc^enl>e  $8arometerjtanb 
betrug  775,8  Millimeter. 

c.  Da«  ©ewidjt  de«  in  die  auf  0°  erfaltete  Äuget  eingedrungenen 
Quecfftlber«  betrug  41,722  ©ramm. 

d.  Da«  ©ewid>t  be«  Quecfftlber«,  weldje«  bei  0°  da*  ganje  ©cfäfc 
(Äugel  fammt  To^xt)  füUt,  ift  173,443  ©ramm. 

Aufgaben.  1.  9?acb  den  eben  mitgeteilten  Daten  ift  der  $u«beb- 
nutig« *<5oefjtcient  der  2uft  ju  beregnen,  wobei  jedodj  au$  die  9lu«detynung 
de«  ©ladgefäfie«  nidjt  unbcrücfftd>tigt  bleiben  barf. 

2.  CS«  fei  aügemein 
b  der  Öarometerjiand  in  bem  Eugenbtief,  in  welkem  bie  6pifce  jugefd&mol$en 
wirb, 

b'  der  iBarometcrftand,  bei  welkem  na$  flbbrcdjen  ber  6pifcc  ba«  Duecf ftlber 

in  bie  auf  0<>  erfaltcte  Äugcl  eindringt, 
h  die  £6be  de«  inneren  Qucctftlberfpiegcl«  über  dem  äußeren, 
p  da«  ©eroiaM  de«  eingedrungenen  Duecffilber«, 

P  da«  ©ewia)t  bc«  Quecfftlber«,  wela)e*  ba«  ganje  ©efäfj   bei  0°  auf« 
nimmt, 

fo  ijt  nun  eine  ©leidjung  ju  cntwicfeln,  nadj  welker  au«  biefen  Daten  ber 
(Soefftcieut  ber  fdjeinbareu  1iflu*debnuug  der  2uft  beregnet  werden  fann,  ju 
welken  dann  nod?  der  tubifaSe  9lu*detynung*«(£oefftcicnt  de«  ©lafe«  adbirt 
werden  mufc,  um  den  wahren  9lu*dcbnung*»(£oefftcienten  der  fiuft  ju  erhalten. 

Bestimmung  des  speeiflschen  Gewichts  der  Luft.  Aufgaben.  §.  107. 
I.  (Sin  mit  trectener  Öuft  gefüüter  Ballon  oon  10  fiiter  3nbalt  wiegt  bei 
einer  lemperatur  oon  18°  6,  unb  bei  einem  iöaromcterjtande  »on  754  Mitli* 
metcr  um  12,01  ©ramm  inefyr  al*  wenn  er  fo  weit  leer  gepumpt  ift,  dafj  bie 
$arometcrprobe  noa?  5  Millimeter  jeigt.  9fad>  biefen  Daten  foü  beregnet 
werden,  wie  grofc  da«  fpccififdje  ©cwidjt  der  2uft  bei  0°  lemperatur 
und  760  Millimeter  Saromctcrfianb  ijt,  da*  fpeciftfaV  ©cwia>t  de«  Gaffer* 
gleid?  1  genommen. 

2.  2i*ie  oiel  wiegt  1  Äubifdccimeter  troefene  fiuft  bei  0°  ($.  unb  760 
Millimeter  33aromctcrftand? 

3.  2öie  grofj  iji  ba«  ©cwid?t  oon  l  Äubifdecimeter  troefener  ßuft  bei 
einem  93arouieterjtand  ton  760  Millimeter,  wenn  die  Temperatur  20°,  40°, 
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60°,  100°,  150<>,  200° (L  beträgt?  T>ie  erhaltenen  «Resultate  ftnfc  in  einer 
fleinen  Tabelle  jufammenjufteUen. 

4.  <5in  SBaüon,  bejfcn  Volumen  u  ijt,  wiegt  bei  t°  <L  unb  einem  »aro* 
mcterjtanb  b  oon  Millimetern  um  n®ramm  mehr,  al«  roenn  er  foroeit  leer  gc 
pumpt  ijt,  ba§  bie  ©arometerprobe  einen  inneren  ÜDrucf  oon  h  Millimeter  angeigt. 
Der  *»u*ber;nung«.<Soefftcient  ber  2uft  foü  mit  u  bezeichnet  werben.  2öie  grofc 
ijt  ba«  fpeciftfdpe  ©emicht  ber  Suft  bei  0°  Temperatur  unb  760  Millimeter 
»aromcterjtanb,  ba«  fpeeiftfehe  ©eroicht  be«  fflaffer«  jur  ©inheit  genommen? 

108.  Dichtigkeit  der  Oase.  2Öcnn  man  bie  X>i$tigfeit  irgenb  eine«  ©a< 
fe«  bei  ber  Temperatur  oon  0°  unb  einem  $rucfc  oon  760  Millimeter  mit 
d  bejeichnet,  mit  d'  aber  bie  £>ia)tigfeit  beffelben  ©afc«  bei  einer  Temperatur 
t>on  *°  6.  unb  etoem  Drucfe  h,  fo  ijt  e«  leicht,  bie  »cjichung  $u  fincen, 
meiere  jroifchen  ben  beiben  Tenfionen,  ben  beiben  Temperaturen  unb  ten  bei- 
den Dia>tigfeiten  jtattftnbet.  ©enn  bei  unoeranbertem  Drucfe  bie  Tempera« 
tur  oon  6o  auf  t°  <L  jteigt,  wirb  1  tfubifccntimeter  ©ad  fich  bi«  ju 
1  -f-  0,00366 1  au«bchnen;  wenn  aujjerbem  noa)  ber  T>ruct  von  760  Milli^ 
meter  in  h  übergebt,  fo  wirb  ba«  Solumcn  iener  @a«menge 

(1  _|_  0,00366  0  760 
h 

T)ie  T)ia>tig(eit  be«  ©afe«  in  beiben  gäUen  »erhalt  fia>  aber  umgetebrt 
wie  bie  Volumina,  alfo 

d'  h  

d  ~~  760  (1  +  0,00366  0  ' 
<5«  folgt  barau«,  bajj  bie  Did)tigteiten  jroeier  oerfer/iebener  ©afe  jtet*  in 
bemferben  <ßcrhältniffe  ju  einanber  flehen,  fo  lange  beibe  gleiche  Temperaturen 
^aben  unb  gleichem  T)rucfe  au«gcfefct  jmb.  »ei  ber  Temperatur  ber  «Roth- 
glühhifee  alfo,  roic  bei  0°,  bei  einem  T>rucfe  oon  10  fltmofphären  wie  bei 
bem  einer  einigen,  wirb  bie  Eicbtigteit  be*  Stfafferfloffgafc«  immer  0,0688, 
alfo  ungefähr  Vis  W  T)i*tigfeit  ber  in  gleiten  Ccrbältniffen  fl*  befin^ 
'  benben  fiuft  fein,    d«  bleibt  bie*  fo  lange  roatyr,  al* bie  ©afe  bem  Mariott  t** 

fet/en  ©cfejje  folgen. 

T)ie*  giebt  nun  auch  ein  Mittel  an  bie  £anb,  um  bie  T)id>tigteit  x»0n 
©afen  ju  beflimmen;  man  vergleicht  nur  ihr  ©eroicht  mit  bem  ©eroicfjte  eine« 
gleichen  Volumen«  fiuft  oon  berfelben  Tenfton  unb  berfclben  Temperatur. 
(£«  fei  j.93.  ba«  ©eroicht  eine*  Ballon«  mit  troefener  fiuft  =  192  ©ramme 

©eroicht  be«  au«gepumpten  Ballon«  =  181 

©eroicht  ber  au«gepumpten  ßuft  •    •    =  n®™«"™- 

6«  fei  ferner  ba«  ©eroicht  bc«  mit  fohlenfaurem  ®afc 

gefüUten  »allon«  z=  197,77  @r. 

Eaoon  abgezogen  ba*  ©eroicht  be«  leeren  Ballon«     .   =181  » 

bleibt  für  ba*  ©croiebt  bc*  fohlenfauren  ©afe«,  roel* 

Ballon  faßt  =    16,77  ©r. 
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Sic  Dicfctigfeit  M  foblenfauren  ®afc*  ijt  oemnad)  —y-  ober  1,524, 

wenn  bie  Der  Öuft  =  1  ijt  $>ie*  SRcfultat  bebarf  burebau*  feiner  Gorrcction 
wegen  ber  ©arme  unb  oc«  fcrucfä,  r-orauSgcfefct,  bafj  bie  fiuft  unb  ba*  fob* 
lenfaurc  ©a«  ben  JöaUon  bei  gleichem  ©arometerftanbe  füllten  unb  ooUfom* 
men  gleite  Temperatur  Ratten. 


3  w  e  i  t  e  $  Kapitel. 

sBeränt>erung  t>e6  äflfltegatju  jlanbeö. 


Bestimmung  der  gebundenen  Wärme  des  Wassers.    Um  bie  §•  109. 

6cbmeljung*roärme  be$  (Sifed  $u  bestimmen,  »erfuhr  JRegnault  fo,  bap  er(^.«"7 
in  eine  gewogene  Quantität  2öafjer,  beren  Temperatur  genau  benimmt  roor« 
ben  war,  (£idftücfc  ober  6d)nec  braute,  unb  bann  bie  Xemperaturerniebri* 
gung  beobachtete,  roelcbe  bureb  bie  Schmelzung  be$  Scfyneeä  ober  be$  (£ife$ 
in  bem  ffiafjer  erzeugt  rourbc.  £)ie  Quantität  be$  gcfcrjmoijenen  Schnees 
ober  (Sifed  ergab  (ich  babureb,  bajj  man  baä  ©cfäfj  mit  iöhfier.  roelcr/e$  man 
oor  bem  Einbringen  M  (Jifeä  gewogen  ^atte,  nach  beendigter  <£cbmel$ung 
unb  nact)  ber  ^wetten  Xfyermometerablefung  abcrmaU  wog.  2)ie  Differenz  ber 
beiben  2öägungen  giebt  bann  ba$  ®ewia)t  ber  eingebrachten  6i« »  ober©cr)nec< 
mafle. 

ftolgcnbe«  finb  bie  SBeobacr;tung$refultate  einiger  nach  biefer  SWetbobe 
angeheilten  93erfucr;e,  bei  welchen  Giäjxücfe  \>on  0°  ß.  in  Nnwenbung  gebraut 
rourben: 


9  e  »  i  *  1 

temperatur. 

(SnD. 
tempevatur. 

t>e$  gefdjmoü 
jenen  öife«. 

fcea  ©afier* 
im  ©cfäfc. 

1 

88.75  ®r. 

918,85  CSfJr. 

23,8«  g. 

14.7°  (S. 

2 

110,00 

927,75 

20,3 

9,9 

3 

130.90 

934,35 

20,1 

8,0 

4 

120.25 

935,70 

20.6 

9,3 

IG* 
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$ei  einer  ahnlichen  93erfucb«reihe.  bei  welcher  jlatt  bc«  (Stfc*  Schnee 
angemenbet  würbe,  war  bie  Temperatur  bc«  €cbnce«  bor  bem  eintauchen  tn 
ba«  2itoffer  etwa«  unter  bem  ©efrierpuntt.  golgenbc«  ftnb  l>ie  »eobaebtung*» 
refultatc  einer  folgen  mit  Schnee  angebellten  i*erfucb«rcibe: 


0  t  w  i  $  t 

Temperatur 

be«  ®<bnef«. 

bea  Gaffer*. 

bee  «ebnee*. 

bee  ©affer« 

»er  ber 
Scbmeljung. 

be«  Sßaffer* 

nad>  t>er 
Scbmcljung. 

1 

40,81  (Mr. 

401,94  ®r. 

-  0,610(1. 

15,81°  (5. 

7,00« e. 

2 

43,77 

461,33 

—  0,06 

io,8t; 

8,63 

3 

49,90 

402,05 

—  0,51 

15,70 

6,50 

4 

50,45 

402,20 

—  0,32 

10,112 

6,78 

Aufgaben.  1.  d«  foll  berechnet  »erben,  wie  grofe  nacb  iebem  ber 
bier  in  ber  erjlcn  Tabelle  biefc«  Paragraphen  aufgeführten  Cerfucbc  bie  ScbmcU 
$ung«märmc  bc«  (iifc«  ijt,  b.  h-  wie  biel  2öärmecint)eiten  (Galorien) 
erforderlich  ftnb,  um  1  ©ramm  (Si«  ju  febmeljen,  b.  h-  um  1  ©ramm  @i«  ron 
0°  in  fflaffer  von  0°  ju  berwanbcln. 

Nli.  (Eine  38aimecinheit  ijt  bie  üftenge  JBarmc.  rodele  erforberlicb  ijt, 
um  bie  Temperatur  bon  1  ©ramm  3öajfer  um  1°  6.  ju  erhöben.  (Siebe 
§.  95.) 

2.  Diefclbc  Aufgabe  ;u  löfen  für  bie  bier  mit  Scbnec  angebellten  55er« 
fuebe  beren  33eobachtung«rcfultate  in  ber  jroeiten  Tabelle  biefc«  Paragraphen 
aufgeführt  ftnb. 

3.  Selche«  ifi  ba«  Littel  au«  ben  bier  unter  1.,  au«  ben  bier  unter 
2.  erhaltenen  Berthen  für  bie  latente  ©arme  bc«  ffiaffer«  (Schmelzung«» 
warme  bc«  öifc«)? 

NB.  Die  nacb  ben  Aufgaben  1.  unb  2.  beregneten  fflerthe  ber  Scbmcl« 
$ung«wärmc  be«  (Sifc«  ftnb  nicht  gan$  genau ;  fic  bebürfen  noch  mehrerer  6or 
rectionen,  bon  benen  hier  niebt  weiter  bie  9tebe  fein  fann.  Der  genaue  3Bertb 
ber  latenten  ©arme  be«  2Bajfer«  ijt.  wie  bereit«  in  §.  247  bc«  ©runbrijfe« 
angeführt  WUtbe,  gleich  79. 

4.  <5«  fei 

m  ba«  ©ewiebt  eine«  (£i«jiücf«  bon  0°, 

A/ba«  ©ewiebt  j  ^  3SBaffermaffc#  in  rocld)C  fo,«<li«|tötf  geworfen  wirb, 
1  bte  Temperatur ) 

t  bie  Temperatur  bc«  Sajfcr«  nacb  ber  Schmelzung  bc«  @i«jrücfc«. 
2üic  grofc  ifl  bann  bie  latente  Särme  /  bc«  Gaffer«? 

5.  3n  eine  2ttaffermaffc  bon  1200  ©ramm,  »eiche  eine  Tcmpcratut 
bon  Ä2«(L  bat,  wirb  ein  92  ©ramm  febwere«  Stücf  ßi«  bon  0<>  geworfen. 
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©ie  bo*  wirb  bie  Xemperatur  be«  2Baffer«  no*  fein,  wenn  bie  ©*mel$ung 
be«  (*i«ftücf«  oollenbet  ift:  V 

(93orau«gefefet,  bajj  ba«  ffiaffer  na*  aufccn  reebcr  ffiärme  abriebt  no* 
fol*e  oon  auften  empfängt.) 

6.  3n  eine  JÖaffermaffe  oon  2000  ©ramm,  mcl*c  eine  Temperatur 
ton  85Ä<£.  bat,  werben  1000  ©ramm  (*i«ftücfe  oon  0°  gemorfen.  2öie 
viel  ei«  wirb  gcf*moljcn  fein,  bi«  ba«  2Baffcr  auf  0°  erfaltet  ift? 

(93orau«gefcfct ,  bap  ba«  Gaffer  na*  aupen  meber  ©arme  abgiebt  no* 
fol*e  von  aupen  empfängt.) 

Beziehungen  zwischen  der  Temperatur,  der  Spannkraft  und  §.  110. 
der  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes.  Kuf  £cite  41(\yr6}2 
baben  mir  gefetyen,  ba& 

Vm  =  Vpt7eo  (j  +  af)  (1)  % 

wenn  V^,  ba«  Volumen  einer  gegebenen  ©a«*  ober  Dampfmewje  bei  0°(£. 
unb  einem  Drucf  oon  760  gWiUimeter,  Vpt  aber  ba«  Volumen  berfelben  @a«* 
ober  Dampfmenge  bei  einer  lemperatur  oon  t  ©raben  unb  unter  einem  Drucf  e 
p  bejci*net. 

Da  nun  bie  Di*tigtcit  eine*  ©afe«  feinem  Volumen  umgetefcrt 
proportional  ift,  fo  tyabeu  mir  au* 

dpi  =  • 

760 

Der  Quotient  -s —  bat  für  jebe«  ©a«  ober  jeben  Dampf  einen  bejtimm* 

ten  confianten  ©ertb,  nni*cn  mir  mit  x  bc$ei*ncn  wollen;  bana*  gefyt  bie 
oorige  ©leidjung  über  in 

(Lt=  _£  

p        x(l  +  a/) 

/>  =    (2) 

x(l  +  at) 

wenn  mir  mit  D  bie  Di*tigfcit  eine«  ©afe«  ober  Dampfe*  bei  t°  S.  unb 
einem  Drucf  />  be$ci*uen.  Dana*  ergiebt  fi*  für  ben  conftanten  ftactor  x 
ber  fficrtt; 

*  =  ;öirV^ (3> 

fta*  ben  $crfu*en  oon  ©ato«Suffac  ift  bic  Di*tigfcit  be«  ©affer* 
bampfc«  0,6225  oon  ber  Di*tigfcit  cer  atmofptyärifcben  $!uft  bei  glei*er 
lemperatur  unb  Spanntraft. 

Da«  fpeciftf*c  ®emi*t  ber  ßuft  bei  0°  unb  unter  einem  Drucf  oon 
760  Millimeter  ift 

0,001293, 

trenn  man  ba«  fpccifif*c  ©emi*t  be«  ©affer«  jur  öinjjeit  nimmt.  Demna* 


ober  au* 
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ifl  bei  unoeränbertem  Dru<f  unb  einer  Temperatur  oon  100<>  (5.  bie  $>iebtig' 

feit  ber  atmofpbärifcben  5uft 

0,001293  0,001293  AAAÄAJ. 

— ;   =    —  —  =  0,000)46, 

1  4-0,00365.100  1,365 

unb  bie  Diebtigteit  D  be*  ffiafferbampfe«  bei  100°&  unb  einem  $>rucf  oon 

760  Millimeter 

1)  =  0,000946  .  0,6225  =  0,0005896 

ol>cr  D  =  0,0005892, 

wenn  man  für  a  ben  genaueren  2öertt>  0,003665  in  {Rechnung  bringt. 

6efcen  mir  nun  in  ©teicbung  (3)  bie  jufammengefyörigen  3a^lenmertbf 

t  =  100  . 
D  =  0,0005892 
/>  =  760, 
fo  fommt  x  943940 

ober,  menn  bie  €pannfraft  p  in  Sltmofpfyären  auSgebrücft  ift, 

943940  i)40 

^60  =1'242' 
«Se&en  mir  ben  erjkren  biefer  fflert^e  oon  x  inQMeidjung  (2),  fo  fommt 

P 

D  =  943940  (l  +  0,00365  0 ,4* 
unb  menn  man  für  x  ben  jmeiten  ber  obigen  3«^^mert^c  fefct 

D  =  lUt  (1  +0,00365  0 15 ' 
9{ad?  ©letdjung  (4)  fann  man  bie  $>id>tigfeit  M  gefertigten  3£afferbam< 
pfe$  für  eine  gegebene  Temperatur  beregnen,  menn  bie  entfpredjenbe  £pann« 
traft  p  in  Millimetern,  na*  (Äleicbung  (5)  aber,  menn  fie  in  9ttmofpbaren 
auegebrücft  ift. 

9?acb  ©leicbung  (4)  aufweite  3  ftnbet  man  batSolumcn  eine*  Äörpere. 
menn  man  fein  abfoluteä  ©ewicbt  burcb  fein  fpeciftfdje«  ®ewi*t  ober  burd? 
feine  $>i$tigteit  bioibirt.  T>emnacr)  ift  ba«  Volumen  V,  welebe«  1  ©ramm 
2Bafferbampf  einnimmt, 

V=  ftubifeentimeter, 

unb  menn  man  für  D  feinen  2öertb  au«  (Meiebuna,  (5)  fefct 
,r       1242  (1  +  0,00365  0 

P  ' 

$er  na$  ©leid>ung  (6)  berechnete  ^ablenwertb  oon  V  giebt  an,  »ic  fiel 
Äubifcentimeter  1  ©ramm  ober  wie  oiel  Äubifbccimeter  1  Kilogramm  ©ai= 
ferbampf  00«  ber  lemperatur  t  unb  ber  £panntraft  p  einnimmt. 

Aufgaben.  1.  «Plan  bereebne  nadi  (Meinung (4)  bie  Diebtigf eiten 
be*  gefättigten  fflafferbampfeä,  welay  ben  in  ber  erjten  labelle  auf  6eite  46<> 
bc*  ©runbriffc*  angegebenen  jufammengeberigen  lemperaturen  unb  ber  Spann« 
traft  entfpreeben  unb  ftelle  fte  tabeUarifö  jufammen. 
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2.  Diefelbe  Aufgabe  i mithülfe  t»er  ©fei^unct  (5)  für  bie  in  ber  $»ei* 
ten  Tabelle  auf  6cite  160  be«  ©runbriffe«  aufgeführten  jufammengefyörigen 
®ertr;e  ber  ©pannfraft  unb  ber  Temperatur  aufzuführen. 

3.  2Öeldje«  Solumen  V  nimmt  1  Kilogramm  gefättigten  SBaffcr* 
bampfe«  bei  bem  in  ben  beiben  Tabellen  ber  Seite  460  be«  ®runbrif[e«  an* 
geführten  Temperaturen  unb  ©pannfräften  ein?  X>te  beregneten  2öcrtt?c  pon 
Fftnb  mit  ben  entfpredjenben  2öertr>en  ber  6pann?raft  p  in  einer  Tabelle 
jufammenjujiellen. 

4.  ffiie  viel  ®ramm  gefättigten  Skfferbampfe«  fann  ein  {Kaum  oon 
1  Äubifmeter  bei  ben  in  ben  oben  angeführten  Tabellen  genannten  Tempera* 
turen  aufnehmen? 

5.  (5in  Quantum  gefättigten  ffiafferbampfe«  oon  100°  Q.  »irb,  abge» 
fperrt  pon  allem  Saffcr,  »eiche«  »eitere  kämpfe  liefern  tonnte ,  bi«  auf 
130°  Ü.  erwärmt.  2öie  hoch  wirb  bie  ©pannfraft  be«  nun  überbieten 
©afferbampfe«  fteigen,  wenn  eine  9Iu«bel>nung  beffelben  nicht  ftattftnben  fann? 


üig.  171. 


Bestimmung  des   speeiflschen  Gewichtes  der  Dämpfe.    3ur  §.  111. 

$efiimmung  be«  fpeeififchen  ®e»id?te«  ber  kämpfe  beliebiger  $lüiftgfeitcn 
»enbet  man  nad)  Duma«  folgenbe«  Verfahren  an.  3n  einen  ©la«ballon 
B,  ftig.  171,  oon  5  bi«  8  Zentimeter  Durefymeffer  bringt  man  eine  binrei* 

ebenbe  3Wenge  ber  ju  unterfud^enben  ftlüf* 
ftgteit.  Der  Ballon  »irb  nun,  je  nad>» 
bem  ber  6iebepuntt  ber  ^lüfftgfeit  höher 
ober  tiefer  liegt,  in  einem  JBabe  pon  2öaf* 
fer,  Del  ober  ^tjlorjint  erbiet,  rer  »al- 
len »irb  an  einem  kalter  befejtigt  unb 
burdj  biefen  im  »abe  fcjigeljalten.  Durch 
tfrbifcung  be«  $abc«  bringt  man  bie  ftlüf* 
ftgfcit  halb  in«  .Höchen .  bic  kämpfe  jtrö* 
men  mit  (Gewalt  au*  ber  feinen  Spifce 
beroor.  Wau  erhält  ba«  Skb  unterbejfen 
auf  einer  Temperatur,  »eiche  bie  bc«  (Siebe* 
punfte«  ber  ftlüfftgfeit  im  Eaüon  unge* 
fähr  um  30»  &  übersteigt.  Die  Tempc» 
ratur  be«  $abc«  »irb  an  einem  Xhermo* 
meter  abgelefeu,  »eiche«  auf  bie  bargeftellte 
2öeife  befejtigt  ijt.  ©obalb  aüe  ftlüfftg* 
feit  perbampft  itf,  »a«  man  baran  fteljt,  bap  ba«  9lu*ftr6men  be«  Dampfe« 
au«  ber  feinen  6pifce  aufbort,  fehmiljt  man  biefe  pot  bem  26tt>ro^re  ju.  3n 
bem  ttugenblicfe  be«  3ufd?meljen«  notirt  man  ftcb  ben  6tanb  be«  Ttjermome* 
ter«  im  JBabe  unb  ben  23arometerfianb. 

Der  nun  mit  Dampf  gefüllte  Ballon  »irb  gewogen,  nathbem  man  früher 
fa>on  benfelben,  mit  troctener  Cuft  gefüllt,  gewogen  fyatte.  Die  Differenz  bie* 
fer  heiben  Tagungen,  bie  wir  mit  P  bejei^nen  wollen,  giebt  an,  wie  piel  ber 


Digitized  by  Google 


248 


famftf*  53«*.    3roeitcö  Kapitel. 


im  Ballon  enthaltene  Dampf  mehr  wiegt  al«  bie  trocfene  Suft,  bie  i^n  oorbcr 
fütttc.  Da«  ©ewicht  biefer  fiuftmenge  aber  fann  man  berechnen ,  trenn  man 
ba«  Volumen  V  be«  Ballon*  fennt.  @*  ift  nämlich  Vn,  wenn  71  ba«  ©croiebt 
oon  1  (Subifcentimeter  troefener  ßuft  für  bie  Temperatur  unb  ben  Barometer» 
flanb  bezeichnet,  bei  wclcr/em  bie  erjU  Tagung  oorgenommen  würbe,  V  aber 
in  (Subifccntimetcrn  au*gebrücft  ijt.  Da*  ®cwicbt  be*  Dampfe«  im  Ballon  if% 
bemnaa)  P  +  Vn. 

Um  aber  bie  Dichtigfeit  be*  Dampfe*  ju  erhalten,  mu§  man  fein  abfolu* 
tc*  Gewicht  bureh  ba*  ©ewicht  eine*  gleichen  Bolumen*  fiuft  oon  gleicher  lern» 
peratur  unb  gleicher  Tcnfton  bioibiren.  Bezeichnen  mir  mit  n'  ba*  ©erpicht 
oon  1  Gubifcentimeter  troefener  Suft  für  bie  Temperatur  unb  ben  Barometer* 
jlanb,  welche  man  im  ttugcnblicfc  be*  Bufebmcläcn*  ber  ©pifce  abla«,  fo  tft 
Vn'  ba*  ©ewicht  einer  tfuftmenge  oon  bem  Bolumen,  ber  Temperatur  unb  ber 
Tcnfton.  welche  ber  Dampf  im  Ballon  in  bem  \Hugenblicfe  hatte,  in  welchem  bie 
6pifec  jugcfchmoljcn  würbe.    Da*  fpeeiftfehe  ©ewicht  be*  Dampfe*  ifi  bemnach 

P  +  Vn 
8  —      Vn'  ' 

wenn  ba*  ber  Suft  gleich  1  gefefct  wirb. 

Um  ba*  Bolumen  be«  Ballon*  \\\  beftimmen,  taucht  man  bie  jugcfcbmol« 
jene  6pi|jc  be*  Ballon«  in  ÜBajfer  ober  Quecfftlbcr  unb  bricht  fte  bann  ab. 
Da  ftch  bie  Dämpfe  watyrenb  be«  (Srfalten*  oerbia>tet  haben,  fo  ijt  im  Ballon 
ein  Bacuum  cntjtanben,  er  wirb  ftch  alfo  mit  ©ajfcr  ober  Guccfftlbcr  füllen. 
Die  Wenge  ber  ftlüfjtgtcit,  welche  ber  Ballon  fafjt,  fann  man  burch  ©ägung 
ober  bur*  OTcffung  in  grabuirten  Wöhren  beftimmen,  unb  fomit  auch  ba«  Bo« 
lumen  be*  Ballon*  ermitteln. 

Aufgabe.  (Sin  Berfuch  jur  Bcflimmung  be*  fpeeiftfehen  ©ewichte*  be* 
^etherbampfe*  lieferte  folgenbc  Bcobacbtung«refultatc : 

a.  Da*  ©ewicht  be*  Ballon*  00U  atmofphärifcbcr  Vuft  bei  einer  lern, 
peratur  oon  10°  ß.  unb  einem  Baromcterfranbc  oon  752.3  Willimeter  betrug 
19,515  ©ramm. 

b.  Da«  ©ewicht  be«  Ballon«  mit  WctberbanuM  gefüllt  unb  bei  einer 
Temperatur  oon  60°  (5.  unb  einem  Baromctcrftanbc  oon  753,4  Millimeter  ju» 
gefchmoljen  betrug  19,745  ©ramm. 

c.  Da«  Bolumen  be«  Ballon*  würbe  gleich  60  Äubifcentimetern  gc< 
funben. 

2öic  grop  ift  nach  tiefen  Daten  ba*  fpeeiftfehe  ©ewicht  be«  fletberbampfe* : 

§.  112.  Berechnung  des  Effectes  der  Dampfmaschinen.  Die  ältcjte 
(3"  %x)7  un*  cinfa*fte  Theorie  $ur  Berechnung  ber  Straft  einer  Dampfmafcbine  ift  bie 

oon  ^oncclet  unb  Worin  aufgehellte. 

ftür  Wafchinen,  welche  ohne  Grpanfion  arbeiten,  bei  welchen  alfo  ber 

fcblinber  währenb  be«  ganjen  Äolbcnlaufc*  mit  bem  Äcffcl  in  Berbinbung 

bleibt,  berechnet  man  ben  dffeet  auf  folgenbc  2öeifc : 


V 
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p  bie  Spannung  be«  Dampfe«  im  Äcffcl,  weldjer  na*  biefer  Ibcorie  au*  bie 

Spannung  De«  Dampfe*  im  (^rjlinber  gleidj  ift  in  Sltmofpbären, 
Q  ben  Querfcbnitt  be«  Äolben«  in  Quabratb*cimetern, 
L  bic  Sänge  be«  Äolbentyube«  in  Dccimetern,  fo  ift 
Der  wirffame  Druef  bce  Dampfe«  im  6ü« 

linber  gegen  1  Quabratbeeimeter  .    .    .  103,3  p  Kilogramm 
ber    wirffame  Drucf    gegen  ben  ganzen 

Äolben   103.3  p  Q  Äilogramm 

bie  Äraftquantität ,  meldte  bei  einem  ÄoU 

bcnfcblagc  cntmicfclt  wirb  10,33  p.  Q.  Ä>Äilogrammcmctcr. 

Demnacb  ergiebt  ftd;  für  bic  Äraftiiuantitat  A',  welcbe  bei  n  Äolbenfcblägen 
cntmicfclt  wirb, 

E  =  10.M  p.n.QL  Äilogrammomctcr  (1) 

Da*  oom  Äolben  befebriebene  Volumen  Ift  für  l  Äolbcnfcblag  gleia)  QL, 
für  n  Molbcnfcblagc  ift  c«  alfo  gleia)  nQL  Äubifbecimctcr. 

2Raa>t  nun  ber  Äolben  »Äolbcnfcblägc,  wäbrcnb  1  Äilogramm  Dampf 
perbraua)t  wirb,  fo  ifl  Der  Dom  Äolben  unterteilen  befebriebene  ftaum  n  Q  L 
gleicb  bem  Volumen  V,  welcbe«  l  Äilogramm  gefättigten  SBaffcrbampfc«  oon 
ber  6pannfraft  ;/  einnimmt,  b.  b.  c*  ift 

V  =  n  Q  L. 

<5c|jen  wir  V  für  ba«  tyrobuet  nQL  in  ©leiebung  (1),  fo  fommt 

E  =  10,33;>.  V  Äilogrammomctcr  (2) 

Diefcr  &*crtb  oon  E  ifl  bie  oolle  meebanifebe  »Arbeit,  wela)c  1  Äilo« 
gramm  i&afferDampf,  in  ber  angebeuteten  2Öcifc  in  einer  Dampfmafcbinc  »er» 
roenbet,  $u  leiflen  im  StanDc  ift,  wehte  aber  burebou«  niebt  »oUftänbig  nufcbar 
oerwenbet  werben  fann.  (*in  Sbcil  biefer  meebanifeben  Arbeit  wirb  ocrwenDet, 
um  ben  auf  ber  anberen  £eite  be«  Äolben«  laftenben  Drucf  (bei  #ocbbrucf* 
mafebinen  ber  Drucf  ber  fltmofpbärc,  bei  9JicDcrDrucfmafcbincn  ein  aliquoter 
Xljcil  be«  5ltmofpbärenbrucfe«)  ju  bewältigen,  ein  anberer  XtyH  wirb  bura) 
Uebcrwinbung  ber  ftctbung«miberftänbe  confumirt.  fflic  gro§  ber  ju  nufcbarer 
SerwcnDung  noeb  übrigbleibcnbe  2bcil  oon  E  ift,  bängt  oon  ber  mebr  ober 
weniger  jwcefmä&igcn  Gonftruction  ber  Sflafcbinc  ab.     3«  Den  folgenben 

E 

$cifpielcn  wollen  wir  bic  nufcbar  oerwenbbare  Äraft  Der  $?afebinc  gleia)  — 

SS 

annebmen. 

Aufgaben.  1.  2öic  gro§  ift  naa)  ®leia)ung  (2)  bie  abfolute  mea)a» 
nifa)c  Äraft,  welcbe  l  Äilogramm  ©afferbampf  an  ben  Äolben  einer  Dampf» 
mafebine  übertragen  fann,  wenn  bie  Spannfraft  be«  Dampfe«  gleia)  2,  3,  4, 
6,  8  ober  10  fltmofpbärcn  ift'r 

2.  Der  Äolben  einer  Dampfmafcbinc  bat  3  Decimeter  Dura)mcffer,  Der 
Äolbenbub  ift  9  Decimeter.  Senn  nun  ber  Äolben  in  3  Secunben  einen 
Auf»  unb  einen  Wicbcrgang  ooUcnDct,  unD  Die  »Spannfraft  De«  Dampfe«,  welcbe 
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il>n  treibt,  gleieb  bem  Drucf  oon  4  fltmofprjären  ijt;  wie  Diel  Äilogrammomerer 
nufcbare  «rbeit  ooübringt  bann  Die  ORaföine  in  1  3Rinute?  2öie  oiel  «Pferbe* 
haften  ijt  bie  2Rafa>ine  unter  ben  genannten  Umjtanben  gleid>$ufffcen  2 
(1  «Pferbefraft  gleid)  75  Äilogrammometcr  pr.  6ecunbe.) 

3.  Sie  Diel  Kilogramm  28affer  eonfumirt  eine  Dampfmafetyne  von 
10  ^ferbefräften  (nujjbarer  Arbeit)  »äljrenb  einer  (Stunbe,  wenn  ber  Dampf, 
roelctjer  ben  Äolben  treibt,  eine  «Spannfraft  oon  6  Wrmofpbären  t/at? 

4.  Die  ©leidjungen  (l)  unb  (2)  jtnb  mit  3ugrunbelegung  be«  neuen 
fran$öftf$en  2Ra§«  unb  ©emicbtdfnjtem«  entroiefelt  werben;  man  entroicfele  bie 
entfpreaVnben  Wormeln  für  ftufhnaf?  unb  *Pfunbgeroi(r)i. 

©eben  wir  nun  jur  33erc<r)nung  be«  Effecte«  folcf)er  Dampfmafdjinen  über, 
weldje  mit  (Srpanfion  arbeiten. 

(J«  bejeicr/ne 
Q  »ie  Dörfer  ben  Duerfa>nirt  be«  Äolben«, 

p  ben  Druef,  melden  ber  Dampf  bi«  jum  Momente  ber  Slbfperrung  be# 

Dampfe*  gegen  ben  Felben  ausübt,  unb 
L  ben  Xtjeil  be«  Äotbenbube«,  meleben  ber  Äolben  mit  oollem  Dampfbrucf 

jurüeflegr, 

fo  ijt  bie  Äraftquantität,  »elcbe  oon  «Beginn  eine«  Äelbenfebjage«  bi«  gum 
Moment  ber  flbfperrung  be«  Dampfe«  cntroicfelt  wirb,  gleicb 

10,33  p  QL  Äilogrammometer  (3) 

Die  Arbeit,  roeldje  ber  Dampf  im  Äolben  nun  noct)  »errietet,  nadjbem 
ein  »eiterer  Dampfguflufj  abgefperrt  ijt  unb  ber  im  Gttlinbcr  fd)on  oorf;anbene 
Dampf  ftdj  bi«  gu  (Snbe  be«  Äolbenfdplage«  ejpanbirt,  lä§t  ftctj  annär/emb 
wenigften«  nadj  folgenber  93crraa)tung  ableiten: 

Denfen  mir  und  ben  gangen  3öeg,  melden  ber  Äolben  noa>  naa)  ber  2lb< 
fpenung  be«  Dampfe«  ju  bura^laufen  r/at,  in  lauter  gleite  Xt)cite  geteilt,  ton 
benen  jeber  glcid)  ijl  bem  lOten  Jbeile  be«  mit  oollem  Dampfbrucf  bureb» 
laufenen  Sege«,  alfo  gleid)  l/w  f°  Kwnen  mir  ofync  merf  lieben  gebler  an» 
nebmen,  ba§  bie  ©rofje  be«  Dampfbructe«  unoeränbert  bleibt,  »äbrenb  ber 
Äolben  eine  folaV  Qlbtbeilung  burdjläuft.  ba§  er  nur  oon  einer  'Abteilung  jui 
anberen  abnehme. 

3m  SWomcnt  ber  5lbfperrung  ijt  bie  €pannfraft  be«  Dampfe«  gleia)  ;> 
unb  mit  biefem  Dampfbrucf  wirb  ba«  näd?jte  fleine  SSegjtüef  oon  '/m  L  Sänge 
burd?laufen,  bie  babei  oerricr/tete  Arbeit  ijt  alfo 

10,33  yl0LQp. 

ittun  aber  füQt  ber  Dampf,  weiter  im  ÜJioment  berflbfperrung  lODtaum 
tyeile  einnahm,  11  foleber  ftaumtbeile  au«,  bie  ©pannfraft  be«  Dampfe«  ijt 
alfo  nur  nod?  10/m/>,  unb  mit  biefer  6pannfraft  wirb  ber  Äolben  auf  ber 
naerjjten  Nbtyeilung  fortgebrüeft;  bie  babei  gelcijtete  Arbeit  ijt  alfo 

ii* 

Der  Dampf,  roelcber  im  Moment  ber  flbfperrung  10  ftaumtljcile  einnahm, 
füllt  aber  jefet  12  berfelben  aue,  feine  6pannfraft  ijt  alfo  nur  noeb  l0/wjp, 
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unb  Die  medjanifebe  Arbeit,  roelAe  Der  Dampf  leiftet,  wäljrenD  er  Den  folben  mit 
bcr  6pannfraft  10/i'i/>  bur<b  bie  näcbfie  SlbtljeÜuna,  Ijinburdjbrücft,  ifl 

Huf  biefc  Seife  fann  man  fortfdjlieBen,  ba§  bie  mea^anifaV  Arbeit,  roeldje 
Der  jtcb  erpanDirenbe  Dampf  oerridjtet,  mäjjrenb  ber  Äolben  bie  folgenben  91b» 
tbeilungen  burdjläuft,  fein  wirb 

I0,33l/i«  LQp%ti  10,38  Vio/^Qp1ü/m;  10,33  V.o^Qp10/i5  ».(.»• 
Die  roäbrenb  ber  ßrpanfion  be*  Dampfe«  geleitete  Arbeit  ifl  alfo 

10,33'/10  L  Qp  (l  +  >o/n  +  io/I2  +  i«/M  +  ...  J 

ober 

10,33  L  Qp  (\10  +  V11  +       +  Vit  +  ■  '  '  (7^TT)  ...  (4) 

wenn  wir  mit  a  bie  9ln$af>l  ber  befproebenen  9lbtbeiluna,en  bejeia^nen ,  »elaV 
ber  Äolben  »abrenb  ber  Grpanjion  be*  Dampfe*  ju  bura^laufen  bat. 

^ejeicrjnen  wir  Die  in  ber  klammer  ber  ©leidjuna,  (4)  ftebenbe  Summe 
mit  N,  fo  ifl  alfo  bie  »äljrenb  ber  (Srpanfton  be*  Dampfe«  für  einen  flolben« 
fd>la$  a,eleijtcte  Arbeit 

10,33  LQpN   (5) 

unb  bie  (Äefammtarbcit,  rccld?e  ber  Dampf  wafjrenb  eine*  Äolbenfcblage*  leijlet, 
bie  Summe  ber  9lu*brücfe  bei  (3)  unb  bei  (5)  ijl 

10,33p  QL  (1  -f~  N)  tfilogrammometer. 
S8ei  n  #olbenfcbläa,en  wirb  alfo  eine  tfraftquantitat  oon 

10,33pn  QZ,  (1  +  AT)  Äiloa,raminometern 
entwicfelt.  Senn  aber  Dura?  n  Äolbenfa)läa,e  gerabe  1  ftilogramm  Sajferbampf 
confumirt  wirb,  bejfen  Volumen  mir  mit  V  bejeidmen  trollen,  fo  ift  bie  bura> 
1  Äilo4,ramm  Saffcrbampf  a,cletjrete  Arbeit 

E  =  10,33//  V{\  +  N)  Äilogrammometer  ...  (6) 

Aufgaben.  5.  Sie  a,rofj  ifl  bie  a,anjc  bureb  1  Kilogramm  Safferbampf 
geleitete  Arbeit  in  einer  6rpanfton*mafdjine,  wenn  Der  Dampf  bi*  $ur  %b* 
fperruna,  eine  ©pannfraft  oon  5  2ltmofpt>ären  Ijat  unb  wenn  ber  Dampf  in 
ber  £älfte  be*  tfolbenbube*  abgefperrt  wirb  ?  (ftür  biefen  ftaÜ  ifl  a  im  flu** 
bruef  (4)  gleid?  20.) 

6.  Sie  a,rofj  iji  E,  wenn  p  =  6  fltmofp^aren  unb  wenn  ber  Dampf 
abgefperrt  wirb,  wenn  ber  Äolben  1i3  be«  flanjen  #ube*  jurücfgelegt  bat,  wenn 
alfo  a  im  5lu*brucfe  bei  (4)  aUidj  30  iflr 

7.  Sie  a,rofj  ift  E,  wenn  ;>  =  6  Htmofptyären  unb  wenn  ber  ffolben 
XU  be*  a,anjen£ube*  mit  bollern  Dampfbrucf  jurüef legt,  wenn  alfo  «  —  40  ijl? 

8.  Sie  a,ro§  ijl  für  bie  in  ben  Aufgaben  5,  6  unb  7  befproAenen  fcalie 
bie  nufcbare  Äraft  ber  ÜJtafa^ine  in  ^ferbefraften  au«a,ebrücf t  r 

Die  ©ereebnuna,  be*  Effecte*  einer  (£rpanfton*bampfmaf(bine  nadj  ber  eben 
befproa)enen  Seife  ijl  jiemlia)  umftänblicb  unD  giebt  Doa)  nur  angenäherte 
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Wffultate.  Die  genauere  Formel,  »eiche  man  nacb  ber  Ibeorie  oon  <ßoncelet 
unb  ORorin  jur  «erecfcnung  bee  Effecte*  oon  (Srpanftonemafäinen  anjuwenben 
bat,  ift 

E  =  10,33p  K  ^1  +  log  mit  y-j  Äilogrammometer .    .  (7) 

wenn  mit  7'  bie  ^an^c  be«  ganjen  äolbenbube«,  mit  L  bie  ßänge  beeienigen 
Xtyeil«  be«  Äolbenbube«  bejeidjnet  wirb,  weldjer  mit  oollem  Dampfbrudf  burd>» 
laufen  wirb. 

Aufgaben.  9.  9fad)  (Sleicbung  (7)  berechne  man  ben  2öertb  oon  E 
für  bie  in  ben  Aufgaben  5,  6  unb  7  angegebenen  fialle. 

Die  Ableitung  ber  «Meidwng  (7)  ift  obne  böbere  Meinung  niAt  wobl 
mögliaV,  wir  wollen  biefelbe  hier  für  geübtere  Cefer  folgen  laffen. 

3n  einem  beftimmten  Momente  nad)  ber  Ebfpcrrung  babc  ber  Äolben  oon 
Anfang  be*  4>wbee  an  gerechnet  ben  20eg  x  jurücfgelegt,  fo  ijl  für  biefen  Eugen* 
blief  bie  6pannfraft  be«  Dampfe«  aleid) 

L 

wenn  man  mit  />  bie  ($röjje  bei  Dampfbrucfe*  bi*  $ur  'Jlbfperrung  unb  mit  L 
ben  bei  oollern  Dampfbrucf  $urüetgelegten  2öeg  bejeid?nct.  *Wit  biefem  Drutf 
wirb  nun  ber  Äolben  auf  bem  folgenben  fleinen  ffiegflücfayn  dx  (ffiegbifferen« 
tial)  fortgefdjoben  unb  bie  babei  geleitete  Arbeit  ijl 

10,33  Qp  —  dx. 

x 

Die  Arbeit  F,  wela)c  wäbrenb  ber  ganjen  (Jrpanfion  entwiefett  wirb,  ifi 
bemna$  gleid)  bem  integral  biefc«  Nu«brucfc*  für  bie  ©rängen  .r  =  L  unb 
x  =  L,  roenn  roir  mit  H  ben  ganzen  ftolbenbub,  mit  L  aber  ben  Xbeil  be« 
ftolbcn^ube«  bejeidjnen,  welker  mit  oodem  Dampfbrucf  jurücfgclegt  roirb;  wir 
baben  alfo 

/•'  =  10,33  Qp  hfö 

x  -=  L 

/' 

F  =  10,33  QLp  .  log  mit  ~- . 

ffiirb  tjier^u  bie  »Arbeit  G  abbirt,  wela)e  ber  Dampf  bi«  j;unt  Wörnern 
ber  Hbfperrung  geleiftet  bat,  unb  welche  ijl 

G  =  10,33  QLp, 

fo  fommt  /  J'\ 

F  +  G  =  10,33  QLpl\  +  log  mit  -y-J , 

woraus  ftdj  bann  nad>  ber  bereit«  oben  burcfygefütyrtcn  Sd>lufjwe*fe  für  1  Silo* 
gramm  ÖJafferbampf  bie  mea>anifa>e  Arbeit 

E  =  10,33/?  V      -f-  logmü  -j-j  Äilogrammometer 

ergiebt,  bie  ®lcia)ung,  wela)e  bereite  oben  bei  (7)  aufgefüllt  würbe. 
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Die  Pambour'Hche  Theorie.     Die  nach  ber  befprodjenen  Theorie  §.  113. 
von  $oncelet  unb  tüi o r i n  berechneten  (Effecte  ftimmen  nicht  mit  bei  (Erfahrung 
übercin,  fte  ftnb  entfetteten  ju  grofj,  wie  fteb  au«  folgenber  ©etraebtung  ent* 
nehmen  läjjt. 

Die  *JJoncelet«3Wotin'fcbe  Tr/*orie  nimmt  an,  ba§  bei  2Jtafcbinen,  roelcbe 
ohne  (Srpanfton  roirfen,  bie  Spannung  im  (5olinbcr  bet  Spannung  im  Äeffel 
gleich  fei.  Die«  ift  nie  ber  ^aü.  epannfraft  unb  Temperatur  be«  Dampfe« 
im  Golinber  ftnb  jtet«  geringer  all  im  Steffel.  3k  mebr  ber  Stolben  belaftet,  ie 
langfamer  alfo  feine  Bewegung  ijt,  befto  mehr  nähern  ficb  6pannfraft  unb 
Temperatur  im  (Solinber  ben  entfprocbcnfcen  ®ropen  im  Steffel;  ie  rafdjer  aber 
ber  Äolben  lauft,  um  fo  mer»r  bleibt  Spannfraft  unb  Temperatur  im  6»jlinber 
hinter  ber  Spannfraft  unb  ber  Temperatur  im  Steffel  jurücf. 

Die  Spannfraft  be«  Dampfe«  im  Gplinber  täfet  fteb  leicht  au«  bem  So» 
lumen  ermitteln,  welche«  ber  Holben  befebreibt,  roabjenb  1  Stilogramm  ©affer 
turd?  bie  OTtafcbinc  oer^t  wirb. 

(5«  fei  j. 33.  bie  epannfraft  bc«  Dampfe«  im  Äeffel  gleich  4  fltmofpbartn, 
fo  ift  bie  entfprccbenbe  Temperatur  145°  ($.,  unb  ba«  Volumen,  welche«  unter 
biefen  UmjUnten  1  Äilogramm  2Baffcrtampt  einnimmt,  ift  474  Äubifbeeimeter. 
(@iebe  Aufgabe  3  in  §.  110.' 

Pehmen  mir  nun  aber  an,  bafe  ber  Äolben  einen  «Raum  »on  894  Äubif» 
beeimetern  betrieben  babe,  wäbrenb  im  Äeffel  1  Äilogramm  ffiaffer  oerbampft 
worben  ift,  fo  nimmt  1  Stilogramm  Safferbampf  oon  ber  «Spanntraft  unb  Didjtig« 
feit,  wie  er  fta)  im  (Solmber  beftnbet,  einen  »Kaum  oon  894  Äubif  beeimetern  ein. 
894  Äubifbecimeter  ijt  aber  ba«  tBoiumen  oon  1  Äilogramm  gefertigten  Stoffer* 
oampf«  bei  einer  Spannfraft  oon  2  fltmofpbären.  Öorau«gefefrt  alfo,  roa«  Die 
lirfa^rung  betätigt,  ba§  ber  Dampf  al«  gefättigter  Dampf  bie  ÜJlafdjine  bura>* 
läuft,  fo  mürbe  ftd?  au«  bem  Horhergebenben  ergeben,  ba§  bie  Spannfraft  be« 
Dampfe«  im  (Splinber  nur  2  fltmofpbären  betragen  tyältt,  e«  mürbe  jicb  alfo 
für  ben  (Effect  oon  1  Äilogramm  2Öafferbampf  ergeben 

E  =  10,33.2.894  =  18470  Äilogrammometer, 

roäbrenb  er 

E  =  10,33.4.474  r=  19586  Äilogrammometer 

fern  müfctc,  wenn  oer  Dampf  mit  berfelben  Spannfraft  im  Gijlinber  »irfte, 
meld?e  er  in  bem  Äeffel  beftfct. 

Noch  ftärfer  treten  bie  Unricbtiafeiten  ber  älteren  Theorie  bei  folgen 
SRafdjinen  oor,  roclcbc  mit  örpanfion  wirfen,  meil  \j\tx  eben  angenommen 
wirb,  ba§  fta>  ber  Dampf  naa>  ber  flbfperrung  einfach  nach  bem  9Rart0tte*« 
fa)en  $efefce  au«bet;nc.  9hm  aber  nimmt  mätjrenb  ber  (Srpanfton  be«  Dampfe« 
au*  feine  Temperatur  ab  unb  feine  epannfraft  jtnft  be«b,alb  in  einem  rafd>eren 
5Berhältni§,  al«  e«  bei  ber  gntwicfelung  ber  ^oncclet^JWorin'feben  Theorie 
angenommen  würbe. 

Die  Mängel  ber  alteren  Theorie  tyat  Tambour  naebgewiefen ;  er  tyat 
eine  neue  Theorie  jur  ^Berechnung  be«  Effecte«  ber  Dampfmafcbinen  aufgehellt, 
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bei  weiter  bic  Umftänbe  gehörig  berücfjta)tigt  werben,  Deren  töernacbläfftaung 
eben  bie  altere  Xfceorie  mangelhaft  machen. 

2i3ic  nad)  -ßambour  ber  (Sffect  fold?er  9Jtafd)incn  $u  beregnen  fei,  mclcbe 
ohne  (Jypanjion  roirfen ,  haben  wir  ui  Anfang  tiefe«  Paragraphen  gefeben. 
Kenten  wir  und  nun  jur  JBetrad?tung  ber  6rpanfion«mafcbinen. 

3unäd>jt  nimmt  Tambour  an,  bafe  ber  Dampf,  fo  lange  er  in  ber  üHa* 
fdjinc  wirft,  gefertigter  Dampf  bleibe,  wa«  fdjon  be«balb  ber&all  fein  mu§, 
weil  jtet«  etwa«  ©affer  meebanifeh  »om  Dampfe  mitgeriffen  wirb,  mcla>c«  bie 
Silbung  oon  überwintern  Dampf  oerlnnbcrt.  ftür  bie  ^Beziehungen  jwifdVn 
Volumen  unb  «Spannfraft  einer  gegebenen  Quantität  gefättigten  Dampfe« 
nimmt  Tambour  bie  empirifdje  ©leichung 

0  :  V'  =  ~-    :  — j—  (1) 

a   \  P    a  T"  P 

in  welker  v  unb  p  jwei  jufammengehorige  2öertt>e  r»on  Volumen  unb  6pann= 
trajt  bc«  gefättigten  2Öaf[erbampfc«  für  eine,  v4  unb  p'  bie  entfpredjcnben 
©röfjen  für  eine  anbere  Temperatur  finb;  a  ifi  ein  conftanter  Factor,  beffen 
Sejiimmung  weiter  unten  naber  bcfproa)cn  werben  foü. 

innerhalb  Derjenigen  ©ränjen,  jWtföen  welchen  Spannfraft  unb  Volumen 
De«  Dampfe*  in  einer  Dampfmafdjine  oariiren,  fcblicBt  fia)  ba«  burd?  ©lei^ 
$ung  (1)  au«gcbrücfte  ©efefc  ^inlänglia>  gut  ben  '-Beobachtungen  an. 

Da«  burd)  ©leidjung  (1)  au«gebrücfte  ©efefc  würbe  mit  bem  SWariottc'* 
feben  jufammenfaflen,  wenn  a  gleich  $uU  märe. 

'«Bezeichnen  mir  nun  mit  p  bie  6pannfraft  bc«  Dampfe«  bi«  juin  9Woment 
ber  flbfperrung,  unb  mit  L  ben  Ityeil  De«  Äolbcnhubc«,  melden  ber  Äolbcn 
mit  bollern  Dampfbrucf  $urüctlegt:  bezeichnen  mir  ferner  mit  x  ben  X^cii  De« 
£ube«,  welchen  ber  Äolben  einige  3eit  nach  ber  *5bfperrung  jurücf  gelegt  hat, 
unb  mit  p'  bie  ©pannfraft  De«  Dampfe«  für  biefen  Moment,  fo  bat  man  ber 
©leidjung  (1)  entfprecbenb 

T  1  1 

L  :  x  =  p—  :  j-  , 

unb  barau« 

p<  =  —  <a  +  p)  -  a. 

2Rit  bem  Drucfe  p'  wirb  nun  ba«  näcbjic  ©egbifferential  dx  gurüctgelegt 
unb  ba«  babei  entwicfelte  2lrbeit«bifferential  ifi 

10,33p'.  Qdx,  . 

wenn  Q  biefelbe  25ebeutung  hat  wie  im  borigen  Paragraphen,  ©efren  wir  für 
p  feinen  obigen  ffierth,  fo  fommt  für  ba«  «rbeit«bifterential 

10,33  QL  (a  +  p)  —  —  10,33  aQdx. 

x 

ffiirb  biefer  $u«bruct  für  bie  ©rängen  x  =  L  unb  x  =  L'  (wo  L'  ben 
ganzen  Äolben^ub,  /.  aber  wie  bi«her  ben  mit  ooüem  Dampfbrucf  Durchlaufenen 
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Jljeil  bc*  £ube*  bejctajnet),  fo  erhält  man  für  bic  Arbeit,  roeldK  toäljrenb  Der 

l*rpanfion  De*  Kampfe«  a,fW0"iun  wiro, 

r 

10,33  Q  L  (a  +  p)  log  mit  j-  —  10,33  Qa  [L' —  /.). 

SlDoirt  man  ba$u  noeb  Die  Arbeit,  welche  bi*  jur  flbfperruna,  geleitet 
roorben  iff, 

10,33  pQL. 
fo  erhält  man  für  bic  Arbeit  eine«  Äolbcnfa)lage* 

10,33  Q  (lp  +     (ü  +p)  %  na*  j-  —  a  (//  —  L)J 

ober 

10,33  Q  (L  (a  +  p)  +  L  (a-fp)  {09  «a*  ^  —  a 
orer  enblid? 

L0,33  Q  L  (a  +  P)  (l  +  %  »«<  71)  ~  10.33  a  y  /,'. 

üffienn  nun  in  /i  Äolbenfdjlägcn  1  Kilogramm  $)ampf  oerjebrt  roirb,  fo 
cr^iebt  fta>  für  bie  bur$  1  Kilogramm  $)ampf  geleitete  Arbeit 

E  =  10,33  V  (a  +  p)  (l  +  Zog  ftat  ^)  —  10,33  a  F'  .  .  (2) 

roenn  man  V  für  «QL  unb  V  für  nQL'  fcfct.  (5«  be$cidmct  aber  V  ba* 
Volumen  oon  1  Äilogramm  ffiafferbampf  oon  Derjenigen  £>ia>tigteit ,  rocl*e 
berfclbe  im  Gojinber  bi*  jur  flbfpcrrung,  V  aber  ba*  Volumen  oon  1  Äilo* 
gramm  Süaffcrbampf  oon  berienigen  Didjtigfeit,  rocla>e  er  im  Solinber  $u  (Snbc 
De«  Molbcnljubea  t;at. 

£inb  L.  1'  unb  Q  befannt,  toei§  man,  in  roic  oiel  Äolbenfa)lagcn  1  ftüo« 
gramm  £>ampf  oerjcfyrt  roirb,  fo  fann  man  au«  Diefen  Daten  bie  ©ertlje  oon 
V  unb  V  berechnen,  rcelAe  in  ©leia>ung  (2)  einzuführen  finb. 

Den  ©ertb  be*  conjianten  ftactor*  a  fann  man  auf  folgenbc  2Beife  er* 
mittein.  <1«  fei  P  bie  6pannfraft  bc*  Dampfe«  im  Äfffei,  p"  ber  ibm  ju« 
näAjt  fommenbc  €pannfraft«roert^  unb  V"  ba«  gu^c^öri^c  SBolumcn  ber  Ja- 
belle,  roelcbc  al*  Diefultat  ber  Aufgabe  3,  §.  110,  erhalten  rourbe;  in  gleicher 
ffleife  fei  V"  ba«ienige  Volumen  ber  befaßten  labeüe,  welche«  V  $unäcr;fi  liegt 
unb       bic  bem  Volumen  V"  cntfprca>enbe  «Spannfraft,  fo  $aben  wir 

V"  .  V"  L  1  

•        —  a+p»'  a  +p"" 

unb  ba  in  biefer  Proportion  alle  ©rbpeu  befannt  finb  aufjer  a,  fo  läfjt  fid> 
au*  berfelben  ber  2Bertt>  bc*  ftactor«  <*  bcTed?nen. 

ö«  fei  j.  für  eine  9Wafa?ine,  bei  »ela>cr  bic  flbfpcrruna,  erfolgt,  roenn 
bet  flolben  »/,  be«  ganjen  ^ube«  jurücfftelegt  ^at,  P  =  6,5  «tmofp^aren,  fo 
ifl  p-  =  6  unb  IT  =  328.  ferner  fei  V  =  970,  fo  iff  na*  ber  citirten 
Xabeüe  (roela)e  man  übrigen*  aud)  unter  Den  fluflofungen  ju  ben  in  biefem 
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6upplementbanb  gegebenen  Aufgaben  ftnbcii  wirb),  r"'=894  unb  p"'=  2, 
wir  babcn  alfo 

328:894  ^a|6:a|r 
unb  barau«  a  =  0  317> 

Stadlern  a  befannt  ijl,  läjjt  fid>  auä)  p  beregnen,  ba  ja  ber  ffiertb  oon 
F  burdj  bie  (Srpanfton«oerl>altnifie  beflimmt  iji.  5)?an  bat  jur  ©ejtimmung 
oon  p  bie  ©leidjung 

V-  V"  -  —  -  -  — 

in  weiter  aUe  ©rojjen  aufjer  ;>  befannt  ftnb. 

pr  obige*  »eifpiel  ijl  F  =  »/,  P*.  alfo  =  323.  ffiirb  biefer  ffiertb 
oon  V  nebjl  ben  febon  befannten  3ai?lfnwrtben  für  V"\  a  unb  p'"  in  bie 
lefete  ®leia)ung  gefefet,  fo  ergiebt  fid> 

/>  =  6  .  .  . 

Demnad)  ergiebt  ftd?  bie  Arbeit,  welche  1  Kilogramm  Dampf  in  biefer 
9ttafd)ine  »errietet, 

E—  10,33.323  (0,317  -f  6)  (1  +  log  nat  Vi)  —  10,33  .0,317  .970 

E  —  21079  (1  -f  log  nat  3)  —  3170  » 

E  =  41096  tfilogrammometer. 

9lad>  ber  alteren  Xtjcorie  würbe  man  für  E  ben  2Öcrtr>  42700  gefunben 
baben. 

Aufgaben.  1.  2öie  gro§  ergiebt  jtd)  ber  Sertty  oon  -B  für  bie  eben 
befprodjenc  ÜJtafcbine,  wenn  biefelbe,  unter  fonjl  gleiten  llmjtänben,  fo  roeit 
entladet  wirb,  ba§  ber  ftaum  V ,  welken  ber  olben  »äj^renb  ber  ßomfumrion 
oon  1  Kilogramm  Sajferbampf  betreibt,  gleia)  1700  Äubifbecimetcr  ijl'r 

2.  2öeldje«  ijl  ber  flcinjle  ÄJertf),  meieren  V  für  biefe  «Waf^ne  mögtidjer 
Seife  haben  fann,  unb  roeld?e«  ijl  ber  ibm  entfpreefyenbe  2öert&  oon  Eri 

3.  ©ine  Dampfmafdjine  ijl  fo  conjlruirt,  ba§  ber  Dampf  abgefperrt  wirb, 

1' 

wenn  ber  Äolben  >/4  be«  £ube«  jurüef  gelegt  bat,  bajj  alfo  y-  =  4.  Die 

6pannfraft  be«  Dampfe«  im  fteffel  betrage  7,5  Mtmofpbären,  ba«  Volumen  V 
aber,  welche«  ber  tfolben  toätyrenb  ber  ßonfumtion  oon  1  Kilogramm  Dampf 
befdjrcibt,  fei  1200  tfubifcentimeter;  toie  gro§  ijt  für  biefe  3Rafd>ine  unter  ben 
angegebenen  ©erbältniffcn  ber  2Bertf>  oon  E  nad)  ber  ^ambour'fd)cn  unb 
wie  grojj  ijl  er  nad?  ber  alteren  I^eorie  ? 

4.  Da«  öipanjton«oerljältniH  einer  Dampfmafd?ine  fei  -j-  =  2,  V 

fei  glciefc  950.  Die  6pannfraft  be«  Dampfe«  im  Steffel  aber  gleia>  5  Sltmo^ 
fpfcären;  roie  grofe  ijl  E  nad?  ber  tyambour'feben,  mie  grojj  nad>  ber  älteren 
Xr,eorie  ? 
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5.  $ei  ber  unter  3.  tfefpro^enen  ÜWafc^inc  fei  Q  =  14  Duabratbeci* 
meter,  bie  ganje  Sange  be«  Äolbentyube*  Ii  fei  9  Decimeter,  unb  $»ei  Äolben* 
[daläge  (ein  Aufgang  unb  ein  Stiebergang)  »erben  in  einer  <Sccunbc  gemacht ; 
wie  »iel  ^ferbefräften  ijl  bie  nufcbare  Arbeit  biefer  SWafdjine  gleia)$ufefcen  ? 
2öie  oiel  JBajferbampf  confumirt  jte  in  einet  <£tunbe  ? 

6.  Diefelben  fragen  jinb  für  bie  unter  4.  bcfproa)ene  5)tafcfyine  $u 
beantworten,  oorauägefefct,  bafj  Q=20  Duabratbecimeter,  iL  —  1 8  Decimeter 
unb  ba§  brei  ftolbenföläge  in  2  ©ecunben  gemalt  werben. 

NB.  JBei  2luflöfung  ber  beiben  lejjten  Aufgaben  ijl  ber  nadj  ber  %  am« 
bour'fdjen  2(>eorie  beregnete  2öcrt^>  oon  E  ju  ©runbe  ju  legen. 

NB.  Die  in  biefem  ^aragrapben  gegebenen  Aufgaben  tonnen  nadj  ©lei« 
cfyung  (2)  aua>  oon  6olcr;en  gelöjt  »erben,  »cla?e  nod?  nict>t  genug  mattyematifebe 
Äenntnijfe  b^ben,  um  bie  Wbleifcmg  biefer  formet  oerjteben  ju  fönnen. 

2Bir  baben  in  ben  bisherigen  ©cfpredjungen  über  bie  Jffiirfung  ber  Dampf» 
mafdjinen  einen  llmjtanb  unbcrücfftcf;tigt  gclajfen,  »ela;cr  nott>»enbig  mit  in 
ftedmung  gebogen  »erben  mufe,  »enn  e$  ftcb  barum  Rubelt,  ba*93crtyältni§  be« 
»erbrausten  ffiaffetbampfc*  $um  ttycoretifeben  (Jffect  ber  2Haf$ine  mit  größerer 
©enauigfeit  ju  bejlimmen.  di  »uroe  namlicf;  im  Obigen  jlet*  angenommen, 
fcajj  aUer  Dampf,  »el^cr  au«  bem  ftejfcl  burd>  bie  2Kaf£^inc  gebt,  aud>  im 
Gölinber  jur  Sößirfung  fomme.  Die*  ift  nun  in  ber  Xtjat  nid?t  ber  gatl.  ^lücr 
Dampf,  welker  bie  3uleitung*canale  oom  Sertbeilung«fcbicber  bi*  jum  (Sölinber 
füllt,  entweiht  beim  2öe<bfel  ber  €  lieber  jleflung,  o^ne  in  ben  Gtolinber  ein» 
getreten  ju  fein,  in  bie  fltmofp^äre  ober  in  ben  (Sonbenfator,  er  ijl  alfo  für 
Den  Effect  oerloren,  we*balb  benn  aua)  biefe  3ulcitung«fcanäle  al*  f(b ablief; er 
JHaum  begegnet  »erben,  ffiiü*  man  ben  ©infuifc  be*  febäblicben  töaume*  in 
«Rechnung  gießen,  fo  mufc  man  ba$  Ser^altnip  feine*  ^Rauminhalte*  ju  bem  be* 
(Srjlinber*  fennen. 

Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.    Da  ber  Siebe«  §.  114. 
punft  bc*  Üüajfcr*  oon  bem  Drude  abhängig  ijl,  »elcfyer  auf  feiner  Dberfiatbe  (;^u  Jjr*M 
taflet,  fo  ijl  tlar,  bajj  ber  6iebcpunft  be*  2öaffer*  aueb  mit  ben  «Scb»anfungen 
fce*  SBarometer*  oariiren  müffe;  mit  jleigenbem  Barometer  jleigt  ber  6iebepunft 
fce*  SBaffere  unb  umgete^rt. 

Die  auf  umjlebenber  «Seite  folgenbe  Tabelle  enthält  nadj  JH eg na ult  bie 
gufammengebörigen  ffiertye  be*  Siebepunfte*  bc*  Stoffer*  unb  bc*  ^Barometer* 
jtanbe*. 
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 L-a. 

S3aroraei«= 


€icfrctwnft. 


^aremeter? 
ftenfc 


£>tffcrcnv 


85,0°  CS. 

85,5 

8G,0 

80,5 

87,0 

87,5 

88,0 

88,5 

89,0 

89,5 

90,0 

90,5 

91,0 

91,5 

92,0 

92,5 

93,0 

93,5 

94,0 

94,5 

95,0 

95,5 

96,0 

90,5 

97,0 

97,5 


433,04  mm 

441,G2 

450,34 

459,2  t 

408,22 

477,38 

480,09 

490,15 

505,70 

515,53 

525,45 

535,53 

545,78 

550,19 

5CG,7C 

577,50 

588,41 

599,49 

G  10,74 

G22,17 

033,78 

045,57 

057,54 

G09,G9 

082,03 

G94,5G 


8,58 
8,72 
8,87 
9,01 
9,10 
9,31 
9,40 
9,01 
V7 
9,98 
10,08 
10,25 
10>1 
10,57 
10,74 
10,91 
11,08 
11,25 
11,43 
11,61 
11,79 
11,97 
12,15 
12,34 
12,53 


98,0°  6. 
1 
2 
3 
4 


5 


0 

8 
9 

99,0 
1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

100,0 
1 
2 
3 
4 
5 

101,0 


707,20mm 

709,82 

712,39 

714,97 

7 1 7,50 

720,15 

722,75 

725,35 

727,90 

730.58 

733,21 

785,85 

738.50 

741. IG 

743,83 

740,50 

749,18 

751,87 

754,57 

757.28 

7G0.0O 

702,73 

705,46 

708,20 

771,95 

773,71 

787,03 


2,50 
2,57 
2,58 
2,59 
2,59 
2,00 
2,C0 
2.G1 
2,02 
2,03 
2.64 
2.65 
2,66 
2.67 
2,67 
2,08 
2,09 
2,70 
2,71 
2,72 
2,73 
2,73 
2,74 
2,75 
2,7G 


ÜJfan  fietyt  au*  fctffa  XabcUc,  bafc  in  rer  9iätye  be$  SBarometcrftanbe« 
oon  700  üRiflimeter  im  £urd)fd)mtt  einem  ftaflen  M  Skrometcrt  um 
2,7  Millimeter  eine  Senfuna,  M  Siefcepunftc«  um  Vio  ®rab  (^elftud  entfpri^t, 
oa§  alfo  fcaä  Barometer  nafyeju  um  1  $arifer  fiinic  fallen  mu§,  wenn  fcer 
€iebepunft  M  2öafiev*  um  Vio0      fmfen  foü. 

Tct  6iecepunft  unferer  £r/ermometcr  foü  riejcnia,e  Jempcratur  angeben, 
bei  welker  ba$  ©affer  ftcPet,  wenn  per  93arometer|lanb  7G0  3Wiüimetcr  betragt. 

$>arauÄ  erajebt  fia)  Penn  aud?,  cajj  man  bei  Per  Gonjtruction  genauer 
Xfyermometer  eine  @orrection  fce*  (Eiebepunfte*  anbringen  mu§,  wenn  man  ben» 
felben  bei  einem  anderen  alä  bem  normalen  2*aroroeterßanbe  marfirt  f/at. 
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üRebmcn  mir  g.  iB.  an,  man  l?abc  auf  ber  X^ermomctcrröbrc  bcn  ©iebc* 
punft  marfirt,  al«  oa*  ©aromctcr  auf  741  Millimeter  ftanb,  fo  eiferen  toir 
au«  obiger  Xabclk,  rajj  bic  cntfprccbcnoe  Temperatur  99,3°  (S.  betrug,  alfo 
no*  um  0,7"  G.  unter  100°  <£.  mar. 

fei  nun  ber  ^Ibfranb  jroifebcn  bem  ©efrierpunfte  unb  bem  ber  Sem* 
peratur  99,3°  entfprccbcnbcn  fünfte  230  Millimeter,  fo  CT^icbt  fid)  bie 
£ängc  für  1°  (5.  au*  ber  Proportion 

99,3  :  230  =  1  :  *, 

»arau*  x  =  2,3. 

£er  roabre  Siebcpunft  liegt  aber  um  0,7°  GL,  alfo  um  0,7  .  2,3  ober 
1,6  Millimeter  über  bem  marfirten.  9?adjbem  man  nun  ben  roabren  <Sicbc« 
punft  beftimmt  t>at,  wirb  ber  3mifer)enraum  j»ifcr;cn  ir;n»  unb  betn  ©efrierpunfte 
in  100  gleite  Steile  gctbeilt.  • 

Aufgaben.  1.  Man  bat  ben  (Sicbepunft  eine«  Xbcrmomctcr*  bei  bem 
Saromctcrftanbc  oon  749  Millimeter  marfirt.  £cr  Abflaut  jroifcbcn  bem  fo 
marfirten  6icbcpunftc  unb  bem  ©efrierpunfte  betrage  315  Millimeter ;  wie  oiel 
Millimeter  liegt  ber  Punft,  roelcbcr  bic  lemperatur  oon  100°  (S.  bejeiebnen 
foll,  über  bem  beobachteten  6icbepunftc? 

2.  311*  man  bcn  (sicbepunft  eine«  Xr;crmomctcr*  marfirtc,  mar  ber  »aro* 
meterftanb  768,2  Millimeter.  £cr  flbftanb  $roifebcn  bem  marfirten  (Sicbcpunftc 
unb  bem  ©efrierpunfte  beträgt  283  Millimeter;  um  roie  oiel  Millimeter  liegt 
ber  bie  lemperatur  100«  (5.  bejeiebnenbe  Punft  unter  bem  marfirten  Siebe* 
punfte  ? 

Latente  Wärme  der  Dämpfe,  gig.  172  fleflt  eine  für  ebemifebe  §.  115. 
Laboratorien  fet>r  ^roecfmäüige  ftorm  eine*  $)cfiiUirapparatc*  bar.    $>ie  in  A  *^2*1 


»ig-  172. 


cntroiefelten  Kampfe  entreeieben  bureb  bfl«  ©la*robr  hc,  beffen  mittlerer  Sbcil 
oon  einem  weiteren,  oben  unb  unten  bureb  Äorfe  gefcbloffenen  ©la«ror/re  um« 
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geben  ift  weldje*  feie  Stelle  be*  ßütylgefäjje«  oertritt.  3n  biefe«  tfütylro^r  läft 
man  ba«  falle  ffiaffer  burd>  bad  ftofjr  d  eintreten,  wogegen  ba«  me^r  ober 
minber  erwärmte  fflaffer  bei  g  wiebcr  auä  bem  Äütylroljre  austritt. 

Aufgaben.  1.  3n  bem  Äüfjlfafj  eine«  2)eftillirapparate«  oon  ber  ftorm 
ßig.  173  ftnb  60  ftubifbeeimeter  Äüt;lwaffer  enthalten,  welche«  ju  Anfang  bei 
Operation  eine  Temperatur  oon  8°  6.  fcatte.  3n  ber33lafe.#  beftnbet  fid>2öafier. 


$ig.  173. 


welche*  überbefhllirt  werben  foll.  9iaa?bem  aufl!  bem  .Hüblrobre  bei  O  2  fiiter 
bejiiüirten  2öafferä  abgeflogen  jinb,  ftnbet  man,  ba§  bie  Temperatur  M  Äüfcl« 
maffer«  auf  28,5°  (£.  geftiegen  ift.  2lut  biefen  Daten  ift  bie  latente  2Särme 
bed  ffiafferbampfe«  §u  beregnen. 

2.  3n  bemfelbcn  Apparate,  welker  in  ber  erften  Aufgabe  befproa^en  würbe, 
wirb  unter  fonft  ganj  gleiten  Umjiänben  au«  ber  SMafe  B  ffieingeift  beftillirt 
9lad>bem  3  Kilogramm  2öeingeift  überbeftillirt  finb,  ift  bie  Temperatur  ber 
60  Äubitbecimeter  Äütylmafj'er  oon  8°  S.  auf  22°  (£.  geftiegen.  Sie  grofi  ift 
na*  biefem  93erfu$e  bie  latente  ffiarme  be«  SBeingeiftbampfe«  ? 

3.  Xcrfclbc  ÜBerfua)  wirb  mit  \Hetber  wie  ber  holt  unb  man  ftnbet,  ba§ 
bie  Temperatur  ber  60  Kilogramm  ßüfylmaffer  oon  8°  (L  auf  17°  (S.  geftiegen 
ift,  naebbem  5  Kilogramm  rJiett>cr  überbeftiüirt  ftnb.  Sie  grofj  ift  banaa)  bie 
latente  Jffiärme  be*  2letr;erbampfe$  ? 

(NB.  iöei  Huflöfung  biefer  brei  Aufgaben  foU  abgefcfyen  werben  oon  ber 
2öärme,  weld^e  ba*  Äüfjlwaffer  au  bie  Umgebung  oerlicrt  ober  oon  ber  Um« 
gebung  etwa  aufnimmt. 

Sei  ben  beiben  legten  Aufgaben  mu§  ho  et?  in  9ted)nung  gebraut  werben, 
bajj  bie  fpeciftf$e  Söärme  be«  'Jllfoholö  unb  beö  Liether«  geringer  ift  alt  bie 
be*  ffiaffer*.    2Bir  wollen  ben  Sertb  für  bie  fpeciflf^e  Sßärme  be*  Betyer* 
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unb  be«  3Ilfor;ol«  glei$  0,5  fefcen,  alfo  annehmen,  bafj  bic  ©ärmemengc,  wel$c 
1  Kilogramm  Hlfobol  ober  Wetter  bei  einet  Tempcraturcmiebrigung  oon  1°  6. 
»erUert,  gcrabe  ^inreit^t,  um  bie  Temperatur  »on  1  Äilogramm  ©affer  um 
0,50  g#  gu  er^en.) 

4.  3n  einem  Äüt;lapparate  oon  ber  §u  Anfang  biefe«  ^Paragraphen  be» 
febriebenen  fcorm  ftnb  420  ©ramm  flüblwaffer  oon  10°  d.  enthalten.  ©ie 
boa?  wirb  bie  Temperatur  biefe«  ffür;lwaffer«  ftffliegen  fein,  naajbcm  man 
a.  15  ©ramm  ©affer,  ober  b.  25  ©ramm  ©eingeiff,  ober  c.  35  ©ramm 
«et&er  au«  bem  ©efafce  A  überbetfiüirt  fcat  ? 

Begehungen  zwischen  latenter  Wärme  und  Dichtigkeit  der  §.  116. 
Dämpfe,  ©ejciajnen  wir  ben  ©ertb  für  bic  latente  ©arme  be«  ©afferbampfc« 
mit  1 ,  fo  ergeben  ftd>  folgenbe  ©ertr)c  für  bie  latente  ©arme  ber  übrigen 
kämpfe : 

9tad>  53rir. 
©affer  1 

•  •  •  •  ..  p5 

©a^wefelätber  ....  ~ 
Terpentinöl    ....  — „ 

Wimmt  man  bie  Dicbtigfeit  bc«  ©afferbampfe«  jur  (Sin^eit,  fo  finb  fei* 
genbe«  bie  Dia>rigfcitcn  ber  Kampfe  ber  eben  bcfprod&cnen  ftlüfpgfciten : 

©affer   1 

2llfor;ol     ....  2,58 

6a)roefclat^er  .    .    .  4,15 

Terpentinöl    .    .    .  8,04 

Die  Scrracbtung  btefer  3ar;len  geigt,  bafj  fid)  bie  latente  ©arme  ber 
Dämpfe  »CTfdjiebcncr  ftlüffigfeitcn  fcr;r  nar>e  umgefer/rt  Ocholt  wie  bie  Dia> 
tigfeit  biefer  Dampfe.  6o  ijt  ber  fllfobolbampf  2,58mal  bitter  all  ©affer* 
bampf,  bie  latente  ©arme  oe«  «Ifobolbampfe«  tfl  aber  2,52*  bi«  2,55mal 
fleiner  at«  bie  be«  ©afferbampfe*.  JBcim  Terpentinöl  ijt  bie  Ucbereinffimmung 
geringer;  wenn  wir  iebo*  für  bie  Didjtigfeit  be«  Terpcntinölbampfe«,  nadj 
Duma«,  ben  ©ertb  4,76  nehmen,  fo  ift  er  7,6mal  bitter  al«  ber  ©affer« 
bampf,  wa«  f<f>on  weit  beffer  pafct.  ftür  ben  «ttetber  ifl  bie  Differenz  bebeu« 
tenb.  <£«  mu§  oor  ber  #anb  babingefietlt  bleiben,  ob  ber  ÜRangcl  an  lieber« 
einftimmung  oieücia?t  ben  33eoba$tung«fer/lern  jugcfajrieben  »erben  mu§,  ober 
ob  ba«  angeführte  ©efefe  gar  nidjt  jlattftnbet. 

ffienn  bie«  ©efefc  ria)tig  wäre,  fo  würben  gleite  Volumina  gefatrigten 


Ola*  $c«prefc. 
1 
1 

2,55 
1 

5,47 
1 
7 


Digitized  by  Google 


262  fiünfted  8ud>.    Jiwcitcd  (Sattel. 

Dampfe*  bei  Kr  Temperatur  be«  6iebepuu!te*  für  aUe  $litffi$fcitr n  bicfelbt 
Reitze  latenter  Särme  enthalten. 

Die  bi^er  bcfprcchcnen  Gerthe  für  bie  latente  ffiärmc  ber  Dämpfe  gelten 
natürlich  nur  für  bie  bei  ber  Temperatur  beä  6icbepunftc$  unter  einem  fiuft 
bruefe  oon  760  «Millimeter  gebilbeten  Dampfe. 

§.  117.  Latente  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenem 
Druck.  Der  oben  bcfprocbcnc  ?öcrtl;  für  bie  latente  SBärmc  bc*  SBafTer-- 
bampfc«  gilt  nur  bei  einem  Trucfc  oon  7f»0  ffliUimctcr. 

&Utt  natjm  an,  ba§  bic  SHärmcincngc,  welche  man  einem  Stile- 
gramm  flüffigen  Saffcrä  oon  p°  § u f i" t r> r c n  mufi,  um  c$  in  Dampf 
$u  ocrwanbcln,  flct*  bicfclbc  fei,  meldte«  aud)  bic  «Spannfraft  bc$ 
gefättigten  Dampfet  fein  mag,  bafc  alfo  ftctä  bicfclbc  Summe  erhalten 
werben  müjfe,  wenn  mau  jur  latenten  5öärmc  M  gefättigten  Dampfe«  feine 
Temperatur  abbirt.    Demnach  wäre 

. .  „  bie  latente  fflärme  be«  gefättigten 

für  bie  Temperatur  Dampfe« 

00  6   640 

50   590 

100    540 

200    440 

DiefeS  ©efefc  barf  inbefe  nur  alt  eine  ^njpotfycfe  beä  berühmten  SRcchanu 
fcr$  betrachtet  werben,  ba  ffiatt  e«  nicht  auf  birecte  $crfua)e  grünbetc.  Gr 
^atte  nur  einen  einigen  Scrfuch  unter  geringerem  Drucf  aU  bem  einer  $tmo* 
fphärc  angejtcflt,  bejfen  ÜJtangclfyaftigfcit  er  fclbjt  jugiebt. 

Southern  jrefltc  über  ben  fraglichen  ®cgcnftanb  93crfuchc  an,  nach 
welchen  bie  latente  ffiärme  bc$  gefättigten  Saffcrbampfc*  für  alle  (spannfräftc 
biefelbc  war. 

Die  Beobachtungen,  welche  Tambour  an  2ocomoti»en  aniteüte,  lic&cn 
ftch  *war  mit  bem  ©att'fchcn,  aber  nicht  mit  beut  Sout&crn'fchcn  ©efe^c 
in  Ucbcrcinjummung  bringen. 

Snblich  b<*t  SRegnault,  welcher  jt<h  fchon  fo  Diele  93crbicnfic  um  bic 
2Särmclet?rc  erworben  \)<xt,  aud;  über  biefen  ©egcn{tanb  gründliche  Unter» 
fuchungen  angejteüt,   welche  jeigten,  bafe  weber  ba*  ffiatt'fchc  noch 
6outhern'fche  ©efefc  richtig  fei,  bajj  ftä)  aber  lefctere«  weit  mehr  oon  ber 
©ahrhett  entfernt  al$  erftere«. 

JRcgnault'«  jafjlteichc  *Berfucf)e  über  bie  latente  Sanne  be*  gefättigten 
SBajferbampfe«  gehen  oon  5«  bi*  $u  195»  (5.  Die  Dtefultatc  berfelben  laffen 
fich  fehr  gut  burch  bie  ftormcl 

k  =  C06,5  4-  0,305  t 
au«brücfen,  wenn  A  bic  ©efammtwärme  de*  gefättigten  2Bafferbampfe*  unb  t 
bic  nach  dem  ^unbettt^ciligen  Thermometer  gemeffene  Temperatur  bezeichnet. 
Wach  biefer  Gleichung  ijt  bie  folgenbc  Tabelle  berechnet. 
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Temperatur 


wärme 


U6  gefittiflten  aBaffertampfcö 


G0G,5 

20 

G12.G 

40 

G18,7 

00 

G24,8 

80 

680,9 

100 

637. 0 

120 

G4.%1 

140 

049,2 

1G0 

055,3 

180 

061,4 

200 

007,5 

220 

G78,G 

(lioga,.  «nnal  «b.  LXXVIII ) 


dritte*  Gapitc I. 

Die  fytctfifcM  SB  ä  t  m  e. 


Numerische  Werthe  der  specin  sehen  Wärme  einiger  Körper.  §.  118. 

Den  $at>lreia)cn  Bcfl  immun  gen  oer  fpeeifif^en  ©arme  einfacher  unt>  pfammen*  J^^Vw? 
gefegter  Storper  entnehmen  roir  bie  folgenden : 


6  i  n  f  a  d)  e  .Körper 


Warnen 

t>cr 

Spccififdje 
©ärmc 

9ltema,etr»idtt 

a.8 

6ubjtanj 

8 

a 

0,11379 

329,21 

38,597 

0,09555 

403,23 

38.52G 

0,09515 

395,70 

37,849 
38,527 

0,05701 

075,80 

OuecrTtlbcr  .... 

0,0330 

1250,00 

41,250 

0,03140 

1294,5 

40,047 

0,05G23 

735,29 

41,345 

Wattn  

0,03243 
0,20259 

1233,5 

39,993 

200,00 

40,518 
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Die  foceinföe  ©ärme  be«  Äo^lenftoff«  änbert  fla>  bebeutenb  mit  bes 
Dia>tigfeit«jujianbe.    Hegnault  fanb  für 

^oljfo^lc    ....  0/2415 
6teinfo^le  ....  0,2009 
Diamant     ....  0,1469 
%m  bie  fpecififaV  ©arme  einiger  glüfftgfeiten  fanb  Hegnault  felgenr; 
©ertlje: 

Xerpentinöl  0,423 

Alfeld,  fpeeif.  ©erntet  0,807     .    .    .  0,602 

0,833  .  .  .  0,665 
0,902  .  .  .  0,843 
0,932     .    .    .  0,968 

»enjol  0,386 

Netter   0,521 

©cfcwefeltc^lenitoff  0,218 

Aufgaben.  1.  ©ie  »iel  ©ärmeeintyeiten  (1  ©armeein tjeit  =  1  5* 
Uhu  ,  a  leid)  ber  ©ärmemenge,  welche  nötfyig  ijt,  um  bie  Xemperatur  ren  1  ©rami? 
©affer  um  1°(L  ;u  er^etyen)  finb  nötyig,  um  bie  Xemperatur  r>on  793  ©ramm 
Duecffilber  um  45°  (5.  ju  er^en? 

2.  ©ie  »iel  ©ärmeein^eiten  finb  erforberlia),  um  60  «Uogramm  Gifen 
eon  10°  (£.  auf  150«  <L  ju  erwärmen? 

3.  ©ie  »iel  Kalorien  muffen  einer  TOaffc  *on  1523  ©ramm  ®eingei« 
(fpeeif.  @ewia?t  0,838)  $ugefüt>rt  »erben,  wenn  feine  Xempcratur  von  15°  Q. 
bi«  auf  63<>  (j.  cr^t  WCTfcen  fofl? 

4.  3n  180  ©ramm  ©ajTer  von  19°  (L  »erben  einige  Stüttgen  (JUtn 
eingetaucht,  welche  $ufammen  60  ©ramm  wiegen  unb  weldje  auf  100°  (L  er» 
wärmt  »aren.  92a$  üclljiänbiger  9lu«gleic$ung  ber  Xempcratur  ftnbet  man 
ba§  bie  be«  ffüljlwajfer«  auf  22°  <£.  gefHegen  ijt;  wie  gro§  wäre  nad>  btefes 
23erfua)e  bie  foeeififöe  ©ärme  be«  öifen«  ? 

(9?a$  ber  ©leifymg  c  =  — ^,  ©runbrip  Seite  490,  ijt  f  =  22  —  19 

unb  r  =  100  —  22.) 

5.  Um  bie  fpecififöe  ©ärme  be«  Duecffilber«  ;u  ermitteln,  würben 
80  ©ramm  biefe«  ÜRetaü«  auf  98°  (£.  erwärmt,  in  112  ©ramm  ©affer  m 
10°  &.  gegoffen,  welche«  in  einem  @la«folben  enthalten  »ar.  9?a<$  ge^örigein 
6a?üttcln  fanb  man,  bafc  bie  Xemperatur  be«  Äü^lwaifer«  auf  12°  <£.  gediegen 
»ar.  ©ie  gro§  ijt  na$  biefem  ißerfucr;  bie  fpeciftfa?e  ©ärme  be«  Ouerf ftlbere  : 
(Dljne  <Rücfnd?t  auf  bie  ©ärmejuna&me  be«  ®la«gefä§e«  $u  nehmen.) 

6.  Um  bie  fpeeiftf^e  ©ärme  be«  93cnjol«  gu  ftnben,  würbe  folgenb« 
33erfua>  angejteUt.  43,5  ©ramm  93enjot  »on  65°  (£.  würben  in  ein  Äolbdjen 
gegoffen,  welche«  100  ©ramm  ©affer  »on  8°  d.  enthielt.  9fa$  tüchtigen 
Schütteln  »ar  bie  Xempcratur  ber  ÜJtifcfyung  15,5°  (5.  9lu«  biefen  Daten  fcO 
bie  fpecijtfcfye  ©ärme  be«  93en$ol«  beregnet  werben. 
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7.  (5in  gang  ähnlicher  93erfu<h  würbe  jur  »eftimmung  ber  fpeciftfchen 
©arme  be«  38ctngeifle4  angefteUt.  84  ©ramm  ©eingeift  oon  0,84  fpecift* 
f c^cm  @c»i<^t  würben  auf  53°6.  erwärmt,  in  250  ©ramm  ©affer  oon  3V40G. 
gesoffen.  ftachbem  bie  SRifchung  rafcr)  mit  einem  ©la«ftäbchen  umgerührt 
»orben  war,  fanb  man  bie  Temperatur  ber  «Wifchung  gleich  19,5<>  <£. 

©oUte  man  nach  biefen  Angaben  bie  fpecififche  ©ärmc  be«  ©eingeiftc« 
ohne  ©eitere*  naä>  ber  $ur  fiöfung  ber  Aufgabe  6.  angewanbten  Wctt/obe  be« 
reebnen,  fo  würbe  man  ein  bebeutenb  unrichtig  töefultat  erhalten,  benn  bie 
Temperaturerhöhung  be«  Äühlwaffer«  auf  19,5<>  (£.  rüt>rt  nict>t  allein  oon  ber  • 
Wbfüblung  be«  ©eingeifte«  ber. 

(S*  ijl  befannt,  ba§  beim  IRiftfien  oon  ©afler  unb  ©eingeift  ftet«  eine 
Gcntracticn  eintritt,  unb  eine  folebe  ßontraction  ifi  ftet*  oon  einer  Temperatur* 
erbebuna,  begleitet.  Um  bie  au«  biefer  Quelle  ftammenbe  Temperaturerhöhung 
gu  bcjrimmen,  würben  84  ©ramm  be«  obigen  ©eingeifte«  oon  4°  6.  in  250 
©ramm  ©affer  oon  ber  gleiten  Temperatur  gegoren;  na*  gehörigem  Um« 
rühren  mit  einem  @la«ftäbchen  war  bie  Temperatur  ber  IRifcbuna,  auf  11°  G. 
gediegen.  T)er  Gontraction,  welche  bei  einer  SWifchung  oon  ©affer  unb  ©ein« 
geijl  in  ben  obigen  Sertyältniffen  eintritt  i)*t  man  alfo  eine  Temperaturerhöhung 
oon  7°  e.  beijumeffen.  Ohne  bie  au«  biefer  Quelle  ftammenbe  Temperatur* 
err;öhung  würbe  alfo,  wenn  man  84  ©ramm  ©eingeift  oon  53°  (5.  in  250 
©ramm  ©affer  oon  S1^0  G-  aje&t,  bie  Temperatur  ber  ÜHifcbung  nur  auf 
19,25  —  7,  alfo  auf  12,25°  d.  jteigen,  unb  biefe  leitete  3ahl  ift  bei  ber 
SBercchnung  bcr  fpeciftfchen  ©arme  be«  ©eingeifte«  in  «Rechnung  $u  nehmen. 

8.  (5«  werben  250  ©ramm  ©affer  oon  5°  &  unb  250  ©ramm  Ter- 
pentinöl oon  500  <j.  jUfammengefchütteU.  ©claV«  wirb  bie  Temperatur  be« 
©emenge«  fein  ? 

9.  3b  einer  2Haffe  oon  500  ©ramm  ©affer  oon  10°  G.  wirb  eine 
83  ©ramm  fchwere,  auf  eine  Temperatur  oon  340°  6.  erwärmte  eiferne 
Shtgel  eingetaucht,  ©ie  hoch  wirb  bie  Temperatur  be«  tfühlwaffer«  nach  ooü* 
fianbiger  flbfühlung  ber  Äugel  fein  ? 

10.  (Jine  200  ©ramm  fchwere  qSlattntugel  war  in  bem  geuer  eine« 
Ofen«  flart  erhifct  unb  bann  in  einer  ©affermaffe  oon  1000  ©ramm  abgelöfcht 
worben;  in  golge  baoon  flieg  aber  bie  Temperatur  be«  ©affer«  oon  13»  auf 
20°  6.  ffiie  hoch  war  bemnach  bie  Temperatur  ber  «piatinfugel  oor  bem 
(Eintauchen? 

3ur  ßöfung  biefer  Hufgabe  mu§  natürlich  bie  fpecififche  ©arme  be«  ^latin« 
befannt  fein. 

11.  200  ©ramm  gefcbmoljenen  3inn«  oon  300°  (5.  werben  in 
1000  ©ramm  ©affer  oon  12°  (£.  gegoffen.  ©ie  hoch  wirb  bie  Temperatur 
be«  ftür/lwaffcr«  nach  (Srftarrung  unb  ooflftänbigcr  flbfühlung  be«  3«"»«  fle* 
fliegen  fein  ? 

3ur  fiöfung  biefer  Hufgabe  mufj  man  bie  latente  ©arme  be«  gefchmolgenen 
3inn«  unb  bie  fpeeififche  ©ärme  biefe«  3Jlctafle«  tennen.  (Srftere  finbet  man 
auf  €eite  452  be«  ©runbriffe«,  leitete  auf  Seite  263  be«  6upplcmcntbanbe«. 
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12.  (Ein  <£itblocf  von  0°,  in  Kelsen  man  eine  ^obhnux  Qcmad)t  hat, 
ungefähr  wie  ftia,.  174  jeia,t,  beftnbet  fta)  in  einem  ftaurae,  beffen  Temperatur 

nod?  etroaä  unter  0°  iji,  fo  ba§  ein 
174-  Sthmeljen  M  <5ifc«  bureb  ben  ©influfc 

ber  äußeren  Umgebung  nid>t  jtattftnben 
Cann.  3n  biefe  £ö^luna,  mirb  nun  eine 
200  ©ramm  fernere,  auf  100»  (L  er. 
mannte  ci ferne  Äugcl  gelegt  unb  bann 
fogleidj  bie  .^öbluua  burd?  ein  (ri ftücf 
jugebeeft.  Wadjbcm  bie  Äugel  auf  0° 
crfaltct  \%  ftnbct  fty,  bafc  293  ®ramm 
6i*  gefa)moljcn  »orben  jinb.  2öie  grofe  ijl 
banaa)  bie  fpeciftfa)e  fflarme  bc«(5ifend? 


fünfte«  Gapitel. 

Die  Duellen   ber  SB  arme. 


§.  119.  Wärmeentwickelung  durch  mechanische  Mittel.  £ie  Tcmpe» 
Sin)7*1  taturerbörjung,  mel<r)e  burd>  (Fomprefjton  ber  fiuft  hworgebraebt  mirb,  bat 
3oule  jum  ©cgenjtanbe  einer  hpdjjl  intereffanten  unb  mid)tigen  UnterfuAung 
gemalt.  3n  ein  fupfernc*  5Bft>altcr  A  oon  12  3ofl  Cängc,  ffubifjoü 
3nr)alt  unb  */4  3ofl  2Sanbbicfe  mürbe  in  ähnlicher  ffieife  mie  in  ben  Kolben 
einer  2Sinbbü$fe  burcr)  eine  aufgefa^raubte  $rucfpumpc  fiuft  eingepreßt  unb 
jmar  bid  biefelbe  nafyeju  eine  6pannfraft  oon  22  fltmofpbären  erreia)t  t>attc. 
ffläfyrenb  biefer  Operation  mar  nun  ba*  fupferne  ^cfyälter  A  fammt  ber  Trucf. 
pumpe  in  ein  ©cfäfj  eingetaucht,  meldte*  45  *Pfunb  3  Unjen  Jöaffer  entbielt. 
$ur<b  300  ffolbenftofie  mürbe  bie  Suft  im  ©efafce  oon  1  bi#  21,654  fctmo* 
fpljaren  verbietet  unb  babei  fo  oiel  2öärmc  entmicfelt,  bafi  bie  Temperatur  be$ 
Äüfjlmaffcr«  um  0,643°  ft.  flieg.  $icfc  Temperaturerhöhung  rührt  aber  nid)t 
allein  oon  ber  (Sompreffton  ber  fiuft,  fonbern  audj  oon  ber  tfolbenreibung  ^er. 
Um  lefctere  ju  eliminiTen,  mürbe  ba*  Mohr,  bur<h  meldje*  bie  5uft  eingetreten 
mar,  oerfchlofien,  unb  nun  fanb  jty,  bafi  bur<h  300  Äolbenftöfje,  meldte  iefet 
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nicfjt  üon  einer  (5omprefjton  ber  2uft  im  $er/älter  begleitet  waren,  He  lempe» 
ratur  be*  Jlüljlwajferä  um  0,297°  ft.  crt>ot>t  würbe.  *Äuf  9ted)nuna,  ber  (5om» 
prefjton  ber  fiuft  fommt  alfo  beim  erjlen  Skrfud?  eine  £emperaturerljot)una,  oon 
0,3400  g. 

9?aa>  33ornaljme  ber  nötbt^en  ftebuetionen  unb  (*orrectionen  eraab  ftd> 
nun,  bafc  bura)  bad  3u|'ammenpref[en  ton  2956  Äubif$oU  troefener  Stift  oon 
atmol'Märiföer  $)id?tia,feit  in  einem  fflaume  von  186,5  JhtMfgaU  fo  oiet2öärme 
entwiefclt  würbe,  aU  nötyig,  um  baä(9eroi$t  oon  1  <l$fb.  ffiaffer  um  13,628°$. 
$u  erwärmen.  6$  ift  bic$  ajeiefy  ber  iBarmemen^e,  welaV  nötljia,  ifl,  um  bie 
Temperatur  von  3137  ©ramm  Sttaffer  um  1°  ß.  ju  ertjö^en. 

€udjen  wir  nun  bie  mca)anifa)e  Äraft  $u  bcjlimmeu,  welche  erforberlia) 
ijl,  um  2956  ftubifyoll  Öuft  oon  atmofpl>arifd)cr  S>ic^tigfeit  bi*  $u  einer 
21,651faa)en  Sücr/tigfcit  gu  eoinprimiren.  3"  Hcfem  3rcecfe  wollen  wir  un* 
bie  genannte  Cuftmcnge  in  einer  21,654  ftufj  langen  ffiöljre  ab,  gig.  175,  oon 
folgern  &uerfa>itt  (11,376  OuabratjoÜ)  enthalten  benfen,  ba§  ber  3nt)alt 
eineä  1  gufj  langen  ©tücfeä  biefer  fflöfyrc  bem  Snfjaltc  bed(9cfäfje$  A  a,leia>  ijl 

175.  (136,5  ffubifjoll),  fo  wirb 

offenbar  bie  befaßte  Com* 
prefjton  erfolgen,  wenn  man 
einen  Äolben  oon  bem  obe* 
ren  (Snbt  a  bi*  $u  bem 
fünfte  c  tyeruntertreibt, 
welker  noa)  1  gujj  \)od) 
über  bem  ©oben  ber  fflöfjre 
jlctjt.  ©erben  nun  an  oer; 
fa)iebcnen  Stellen  be«  JRoty» 
reif  rccfctwinflia,  gu  feiner 
9lre  ßinien  gebogen,  beren 
Cängc  fietd  bem  Druefe 
proportional  ift,  unter  wel- 
kem bie  eina,efa)lojfene  Cuft 
jtetyt,  wenn  ber  Äolben  bU 
ju  biefer  «Stelle  fyeraba,e= 
brüeft  ijl  (bie  2inie  cg 
mu§  alfo  21,G54mal  fo 
ü  flrofj  fein  al*  af),  fo  ijl 
bie  (iuroc /hg,  weldje  bie  Gnbpunftc  biefer  fiinien  oerbinbet,  ein  <Stüct  einer 
C|leicr;feitigen  £t)perbcl,  unb  ber  r;r;perboli)'a)C  ftladjcnraum  a  c  g  hf  jlcllt  bann 
bic  Kraft  bar,  weldje  oerwenbet  werben  mu§,  um  ben  Äolbcn  »on  a  bi*  c 
tyerabjubrüifcn.  $e$cid>nen  wir  gc  mit  g,  bc  mit  x  unb  ba  mit  x\  fo  ijl 
ber  fraa,lia)e  gläayninfjalt 

x' 

11  =  x .g  .log  mit  — , 

x 
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unb  wenn  *  =  1,        n  =  y  jog  nat  ^ 

ober  ^=  2,3026.2/.%^  (l 

wenn  %  gewöhnliche,  auf  bie  $aft«  10  jia>  bejiehenbc  fiogarittymen  bezeichnet. 
23ei  flnjteüung  bcr  Serfuche  war  ber  iBarometcrjtanb  30,2  englifchc  3<>Ü, 
macht  auf  ben  Ducrfchnitt  unfercr  SRöl>re  168,5  $funb.  Die  Sinie  f  a  reprä* 
fentirt  un«  alfo  ben  Drucf  168,5,  gc  aber  ben  Drucf  21.654  X  168,5 
=  3648,7.  6efcen  wir  nun  in  ©leia)ung(l)  ^  =  21,654  unb  y  =  3648,7, 
fo  fommt 

H  =  2,3026  X  3648,7  log  21,654  =  11220  gufcpfunb 
al«  ber  tfraftaufwanb,  welker  nothig  ift,  um  2956  tfubifjoU  Suft  oon  atmo« 
fphärifcher  Dichtigfeit  auf  einen  21,65  4mal  Heineren  SRaum  jufammcnjupreffen, 
wobei,  nie  wir  gefehen  haben,  3437  Wärmeeinheiten  entmicfelt  »erben. 

liefen  93erfua)en  jufolge  flnb  alfo  3437  Wärmeeinheiten  ba«  tyermifay 
Slequtflalent  für  einen  Sfraftaufmanb  oon  11220  $u§pfunb  ober  1552  jtilo* 
grammometcr.  Um  1  Wärmeeinheit  burch  (Sompreffion  ber  fiuft  ju 
erzeugen,  tfl  bemnach  ein  Äraftaufwanb  oon  0,451  Äilogrammo* 
metern  nöthig. 

Um  bie  Wärmcbinbung  gu  meffen,  welche  beim  2lu«jirömen  comprimirter 
ßuft  erfolgt,  würbe  ba«  ©cfä§  A,  nachbem  in  ihm  bie  Cuft  bi«  auf  22  $tmo* 
fphären  comprimirt  mar,  in  ein  Waffcrbchältcr  cingefefct,  welche«  21  *ßfunb 
Waffer  enthielt.  511«  nun  bie  comprimirtc  2uft  burch  ein  ÜMcircbr  au*  bem 
©efäfje  A  au«ftrömte,  mürbe  bie  Temperatur  be«  umgebenben  Wafier«  um 
4,1°  erniebrigt.  WT\t  Scrücfjtchtigung  aller  nothwenbigen  ßorrectionen  bc* 
rennet  fid)  hicrau«,  ba§  bie  Wärmemenge,  meldte  beim  flu«ffromen  ber  2uft 
au«  bem  ®efä§e  A  oerfefywinbet,  ungefähr  eben  fo  grojj  ift,  wie  bie,  welche 
burch  tie  Gomprcffion  ber  Cuft  in  bem  ©cfäfce  A  entmicfelt  »irb. 

39ei  biefem  «ßerfuebe  hatte  bie  au«|rrömcnbe  fiuft  ben  Wiberftanb  ber  2U» 
mofphäre  gu  überminben,  alfo  eine  mea>anifa>  Arbeit  ni  oerriehten. 

93ei  einer  anberen  23erfu<h«reihe  würbe  an  ba«  Behälter  A,  in  weitem 
2uft  bi«  auf  22  «Htmofphären  jufammengcprcfjt  war,  ein  gleich  grofce«  luftleer 
gemalte«  ®efä§  B  mittclfl  eine*  f urjen  SRetaürohre«  angefchraubt ,  unb  naa> 
bem  beibe  ®efä§e  A  unb  B  in  ein  unb  baffelbe  16Vs  $funb  ©affer  ^altenbe 
Sehälter  eingefefct  werben  waren,  ein  paffenb  conflruirter  #ahn  geöffnet,  fo  ba§ 
bie  Hälfte  bcr  in  A  comprimirten  fiuft  nach  B  überflrömcn  tonnte. 

©ei  biefem  Vorgänge  würbe  feine  Jemperaturoeränberung  in  bem  bie 
©efä&c  A  unb  B  umgebenben  Waffer  beobachtet,  worau«  3oule  ben  €cMub 
jict)t,  ba§  feine  Xemperaturocränberung  eintritt,  wenn  ftch  8uft  in 
ber  Weife  auÄbcfynt,  ba§  fie  feine  mechanifefce  Äraft  erjeugt. 

SU«  bie  beiben  »ehälter  A  unb  B  in  gerrennte  Waffcrgefäfce  gefefct  wur> 
ben,  ergab  fleh  in  bem  (Scfafje,  welche«  ba«  JBebälter  A  enthielt,  au«  welkem 
bie  comprimirte  Öuft  au«iirömte,  eine  lemperaturerniebrigung  von  2,36° 
wäbrenb  ba«  Waffer,  welcbe«  ba«  ^e^älter  B  umgab,  in  welche«  bie  Suft  ein* 
jlrömte,  eine  faft  gleite  lemperaturer^ö^ung  erhielt. 
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Wärm eent Wickelung  durch  Reibung,  flucti  feite  Körper  tonnen  §.  ]20. 
burd?  fräftige  (lomoreffion  bebeutenb  erbiet  werten,  wie  man  bie*  beim  paim 
mern  cer  Metalle  unb  tfeim  prägen  ber  SJcünjen  beobachten  tarnt;  unter  aUen 
me$anifa>en  Wittein,  Särme  $u  erzeugen,  iji  aber  feine*  oon  grö&erer  $ebeu* 
tung  al*  bie  {Reibung,  benn  bie  Reibung  iji  e*,  »eldje  man  faji  burebgängig 
benufet,  um  jid)  fteuer  gu  oerjd>ajfen. 

©*  iji  befannt,  ba§  bie  Silben  bie  Reibung  jweier  fcoljjiücfe  benufeen,  - 
um  fceuer  ai  machen;  $ig.  176  jeigt  |.  93.  eine  Vorrichtung,  beren  fid>  bie 


Dacota*3nbianer  $u  biefem  3»*cfe  bebienen.  Gin  ungefähr  6  ßoü  langer,  an 
beiben  Gnben  etwa*  $ugefpifeter  <8tab  ab  oon  hartem  troefenen  £eU  wirb  in 
eine  f leine  Vertiefung  be*  üBrette*  ^4  eingelegt,  auf  ba*  obere  ©nbe  ba*  örett 
B  aufgebrüeft  unb  bann  auf  bie  au*  ber  ftigur  erftdjtlidje  Seife  ber  Stab  in 
rafa>e  Drehung  oerfefct.  Sobalb  flef;  fteuer  jeigt,  nähert  eine  $»eite  $erf*n 
ein  <8tücf  fteuerfdnoamm,  um  baffelbe  ai  entjünben. 

Da*  ^eu ermaßen  mit  2  tabl  unb  Stein  beruht  gleia>fafl*  nur  auf  ber 
ftnroenbung  ber  burefy  Reiben  entwickelten  Sanne,  »ela)e  bmreicbt,  um  einzelne 
abgerijfene  Sta^lpartifela^en  jutn  (blühen  ai  erbten,  unb  bie  jejjt  allgemein 
»erbreiteten  ©treieb  jünb  r/öl  ja)cn  »erben  ebcnfall*  burcr;  bie  Särmc  ent« 
ainbet,  »eldje  fdjon  bura>  eine  gelinbe  Reibung  ber  3»nbmajfe  cntroicfelt  wirb. 

Die  erften  »ijfenfd)aftlia)en  Vcrfudjje  über  bie  (Jntmicfelung  oon  fflärme 
burdj  Reibung  ftnb  »obl  bie,  meldte  ©raf  ftumforb  in  ber  Äanoncnbobrerei 
ai  2Rüna)en  anjteüte  (Gilbert'«  Wnn.  XII,  6.  554).  Damit  bie  SWünbung 
ber  Äanone,  »ela>e  beim  ©uffe  oben  iji,  nicr/t  »orö*  »erbe,  giejjt  man  noeb  ein 
crjlinbrifetye*  maffioe*  SWetaüjtücf  barauf,  »elcfye*  man  ben  ocrlorenen  Kopf 
nennt.     2lu*  bem  oerlorenen  Äopfe   eine*   metallenen  ©ea)epfünber*  licjj 
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SHumforb  einen  9,8  3oü  langen  unb  7,75  3oll  bieten  a^linber  cremen,  »el* 
djer  mit  ber  Äanonc  nnt  no$  bur$  einen  fleinen  £alä  jufammenbing.  33ei 
einem  ber  »on  fturaforb  angebellten  Serfuefce  befaftb  ficb  biefer  (Sölinter 
(beffen  $rc  gleich  ber  $ye  ber  Äanone  unb  bem  33of>rer,  wie  gewöl?nlid> ,  bori* 
jontal  lag)  in  ber  Witte  eine«  fcöljernen  oben  offenen  Äajhnd;  burd>  bie  eine 
6eitenwanb  bc«  Äaften«  ging  ber  erwähnte  $aM  wafferbidjt  fyinburdj,  aber  fo, 
ba§  er  jtd)  barin  bre^en  fonnte.  3n  ber  gegenüberjlcbcnben  Sanb  war  bie 
eiferne  Solange  befeftigt.  3n  ben  Äaftcn  würben  183/4  $funb  ffiafier  ge> 
gofjen.  £>ie  llmbrefyung  ber  Äanone  unb  bc$  mit  Söafjcr  umgebenen  Gtylinbere, 
alfo  aud)  bie  bamit  oerbunbene  SBobrung  be$  lederen  würbe  burd)  <ßferbetraft 
bewcrffieüigt.  Sei  32  Umbrebungen  in  ber  Minute  mar  bie  Temperatur  be* 
Gaffer«  naa)  1  Stunbc  auf  41°  &,  nad)  IV2  ©tunben  auf  61°  ($.,  na* 
2  6tunben  auf  81°  tf.  geftiegen,  um  21/2  £tunben  nadj  Seginn  beä  $erfud>e* 
jum  (Srjtauncn  afler  Umjreljenben  wirfliety  in«  tfodien  ju  fommen.  3«  ber» 
felben  Temperatur  wie  baä  Söafier  waren  aua)  ber  (Sttlinber  unb  bie  Sotjrfiange 
erwärmt.  6«  batten  fta>  wätyrenb  ber  2l/t  Gtunbcn  4145  ©ran  (ungefähr 
17  fioty)  ÜBobrfpäljnayn  abgerieben. 

$afi  aud)  burd)  Reibung  oon  ©affer  an  feflen  Körpern  5Bärme  entwicfelt 
wirb,  fyat  juerjt  SWatyer  (1842)  bargetyan,  inbem  er  Gaffer  burd)  (Sdjütteln 
oon  12o  (j.  auf  ia<)  $m  (ttearmte  (flnnal.  b.  (*tyem.  unb  $l?arm.  üRai  1842). 
3m  3a^re  1843  (Phil.  Mag.  XXIII)  mattete  3oule  bie  drfebeinung  befannt, 
ba§  beim  $>urd)gange  be«  ffiafjer«  burd?  enge  Köhren  ffiärme  erzeugt  wirb, 
unb  jwar,  ba§  eine  med>anifd)e  Äraft  »on  770  $ufjpfunbcn  »erbraust  wirb, 
um  bie  Temperatur  »on  1  $funb  ffiaffer  um  1°  ertyötyen,  woraud  fid> 

beregnen  läfct,  bajj  bier  jur  (Jrjeugung  bon  1  28ärmecintycit  ein Äraft. 
aufwanb  i>on  0,421  Äilogrammometern  erforberlid)  ift,  ein  9tefultat, 
welcbe«  oon  bem  im  oorigen  Paragraphen  befproebenen,  burd)  (Somprefjion  bei 
Suft  erbaltenen,  nid)t  t»iel  oerfdjieben  ift. 

flud)  noa>  auf  anberem  Sege  »crfudjte  Soule  ba*  Ser^altnijj  ber  burd) 

$ig.  177. 


u  20  p 


Reibung  erzeugten  Sfüärme  ;u  ber  babei  aufgewenbeten  meeftanifa^en  Äraft  gu 
ermitteln.    3n  einem  fupfernen  ©efäjjt  A,  $ig.  177,  war  um  eine  »erticale 
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$re  ein  6d?aufelrab  bre^bat,  beffen  ßinriaVung  au*  $ig.  178  $u  erfeben  ijr: 
adjt  Sdjaufeln  »on  2Rcfjingbled),  45°  r»on  einander  abfletyenb,  beftnben  fta>  in 


Sig.  178. 


ber  &öf>e  h,  adjt  anbete  in  bei  £ö&e  g.  <Sie  betteten 
fid)  jwifdjen  SRetallplatten,  weUfec  an  ber  Sanb  be* 
©efäjje«  befefrigt  ftnb,  unb  *on  benen  »iet,  um  einen 
regten  Sintel  oon  einanber  abfte^cnb,  fta>  in  ber 
$bpt  ton  /,  oier  anbete  in  ber  £>ö(k  »on  c  bcjtnben. 

Da«  ©efa§  yl,  welaV*  auf  einem  3 Kernel 
Hon  £ol$  ftanb,  würbe  mit  ©äffet  gefüllt  unb  bann 
bie  Umbretmng  be*  <3$aufclrabe*  in  ber  au*  ber 
ftig.  177  erfta)tltd)en  Seife  burd)  bie  $ewid>te  B  unb 
D  bewerffteUigt,  wcl$e  burdj  ibr  9?iebetftnfen  bie  k3Irc 
bc«  ödjaufelrabe*  in  gleitet  Stiftung  in  Bewegung 
festen  unb  »clebe  ungefaßt  eine  \vbc  oon  G3  3oll  gu  burdjfallen  batten. 
92adj>bem  biefclben  auf  bem  SBoben  angekommen  waren,  mürbe  burd»  \M u*;icbcn 
be*  <5tifte*  «S  bie  $crbinbung  ber  Salge  V  mit  bei  Umbrefmng«are  bc«  ScbaufcU 
rabe*  gelöfl,  bie  ©ewia)te  B  unb  D  »iebet  aufgewunben,  unb  bann  biefelbe 
Operation  wiebetljolt.  9taa>bem  bie«  20mal  gefa>etyen  war,  »utbe  bie  Xem* 
pcraturer^ölmng  gemeffen,  welche  auf  biefe  Seife  im  Saffet  bc*  gältet*  A 
^croorgcbraa)t  werben  mar,  unb  wcldjc  ungefähr  0,6°  %  betrug. 

i>'\t  $ur  f>er»orbringung  biefe*  Effecte*  oerwenbetc  mea)anifa)e  Ätaft  et« 
giebt  ftcfc,  menn  man  bie  ©cwia>tc  mit  bem  (Sefammtfafltaume  multiplicirt, 
melden  fte  burcfclaufcn  fcaben,  wöbet  jeboa)  bie  SBefölcunigung  in  Hbjug  tu 
bringen  ijl  mit  »ela>er  bie  ©ewidjtc  jcbc*mal  am  58obcn  anfommen. 

3n  ber  ermahnten  Seife  tyat  nun  3oulc  eine  grofje  Steide  »on  2krfua)cn 
angeflcllt,  unb  beregnet  au*  i^nen,  al*  Wittel  nad>  Anbringung  ber  nötigen 
Gorrcctioncn,  bat?  ein  ßtaftaufwanb  oon  773,64  ftufjpfunb  unter  ben  er, 
malmten  llmftänbcn  fo  viel  Sätmc  entmicfclt,  al*  not^ig  iji,  um  bie  Sempera* 
tur  oon  1  ^funb  Safjer  um  $u  er^öljcn,  ober  mit  anberen  Sorten, 
bajj  1  Sarmccinfyeü  ba*  ttycrmifaV  flcquioalcnt  eine«  mca^ani* 
fa^en    raftaufwanbc*  oon  0,425    ilogrammometern  ift. 

$>ic  Reibung  eine*  eifetnen  €a>aufelrabc«  in  Duecfplber  ergab  776,3 
ftufcpfunb,  unb  bie  Reibung  gufjeifcrncr  platten  an  einanber  ergab  774,88 
ftufcpfunb  al«  Sfraftaufwanb,  melier  nötfyig  ift,  um  bie  Temperatur  oon  1  $fb. 
Saffer  um        §u  crtyotycn. 

(5in  »on  biefem  nia>t  fcljr  »crfdjicbcnc«  IRefultat  erhielt  3oulc,  al«  er 
bie  Sarmcmcngc,  wcla^c  in  ben  Sinbungcn  eine*  (Jlcftromagnetcn  frei  wirb, 
wenn  berfelbe  gwifdjcn  fräftigen  SRagnetpolcn  rotirt,  mit  ber  mcdjanifcfycn 
Äraft  ocrglia^,  weldje  gut  ^eroorbringung  biefer  Dotation  nöt^ig  ift  (Phil. 
Mag.  XXIII).  T)k  in  ben  Sinbungen  be*  rotirenben  dleftromagneten 
entwicfeltc  Särme  würbe  baburd»  beflimmt,  ba§  berfelbe  in  ber  Seife  in 
einer  ©la*röfyre  flecfte,  ba§  ber  3u>ifa)cnraum  jwifdjen  bem  eieftromagneten  unb 
ber  ©la*wanb  ein  nad>  allen  «Seiten  oerfdjtie§bare«  ©efä§  bilbete,  wela)e*  mit 
Softer  gefüllt  würbe.    $>ur*  bie  bei  ber  Dotation  be*  Uleftromagneten  ent* 
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wicfelte  ©ärme  würbe  bie  Temperatur  be*  benfelben  umgebenben  ©affer*  et* 
höht  unb  biefc  Temperaturerhöhung  gemejfcn.  —  Um  bie  mea>anif$«  Äraft 
bejtimmcn  ju  tonnen,  welche  jur  £eroorbringung  ber  Dotation  erforberlich  ijt, 
würbe  um  bie  Verlängerung  ber  <Rotation*are  eine  ©Anur  gewtcfelt  unb  bur$ 
ein  an  biefer  Stt)nur  tyängenbc*  ©ewicht  bie  Umbrehung  be*  (Sleftromagneten 
bemerfjteUigt.  Au*  biefen  93erfua)en  beregnete  3oule,  bajj  jur  £eroorbrin* 
gung  einer  ©ärmemenge,  welche  1  «ßfunb  ©ajfcr  um  ju  erhohen  im 

6tanbe  ijt,  eine  mefymiföc  traft  oon  838  ftufipfunb  nothig  fei,  alfo 
1  ©ärmeeinheit  ijl  einem  Äraf  taufwanbe  ton  0,460  Äilogrammo* 
Bietern  entfpreebenb. 

121.  Das  moohanische  Aoquivalunt  der  Wärme.  £>ic  3bce,  tafj  c* 
jwifchen  med?anifa>er  Arbeit  unb  ©ärme,  wie  jmifehen  Urfache  unb  ©irtung, 
ein  Aequioalent  geben  mujj,  febeint  juerft  von  üJJaner  in  bem  bereite  im  oori* 
gen  Paragraphen  angeführten  Auffafe  au*gefprochen  werben  \u  fein;  genaue 
Serfucbe  jur  (Ermittelung  biefe*  Aequioalent*  hat  aber  bi*  jefct  nur  Joule 
angeftcUt.  AI*  Littel  au*  ben  in  ben  betten  legten  Paragraphen  befpro&c* 
nen  93erfu<hen  ergiebt  ftdj  ba*  Ütcfultat,  bafe  jur  #croorbringung  oon  einet 
Wärmeeinheit  auf  mechanif&em  ©cge  ein  Äraftaufwanb  oon  0,486  Äüogrammo* 
metern  nothig  fei. 

©ic  man  aber  burdj  meebanifa^e  Arbeit  ©ärme  erzeugen  fann,  fo  ijt  aueb 
umgefehrt  bie  ©ärme  im  <Stanbe,  mechanifebe  dffecte  hcroorjubringen,  wie  bie* 
5.  33.  bie  2>ampfmafd?ine  beweijt,  unb  e*  ijt  mistig,  ju  ermitteln,  wie  grofj  bie 
med)anifä)e  Arbeit  fei,  welche  burch  Serbrauch  einer  Wärmeeinheit  gcleijtet 
werben  fann. 

Au«  bem  betriebe  einer  fcampfmafchine  läjjt  Jtth  bie*  Aequioalent  nidbt 
wohl  ableiten,  weil  fyitx  offenbar  eine  grojje  ü)iengc  ©arme  oerloren  geht 
welche  bem  med^anifajen  (Sjfect  nicht  ju  gute  fommt;  allein  man  fann  biefe* 
Aequioalent  auf  theoretifa)cm  ©ege  beregnen,  wenn  man  ba*  23erhältnijj  ber 
fpccififchcn  ©arme  bcr©afc  bei  conjtantem  £>rucf  unb  bei  conjtantem  Volumen, 
fowie  ben  Au*bchnung**(Soi:fftcienten  ber  ©afe  al«  befannt  annimmt. 

1  fiitcr  fiuft  oon  0«  unb  atmofphärifcher  P"ffung  (1,293  ©ramm  Suft) 
mufc  um  27 1°(£.  erwärmt  werben,  wenn  bei  unoeränbertem  Volumen  feine 
6pannfraft  auf  2  Atmofphären  geweigert  werben  foll.  SDaju  jtnb  aber  nbtbig: 

271  X  1/293  X  0,1686  =  59  ©ärmeeinhetten, 

ba  0,1686  bie  fpeeipfehe  ©arme  ber  ßuft  bei  conjtantem  Volumen  ift. 

©irb  aber  1  fiiter  fiuft  oon  0°  unb  atmofphärifcher  Prejfung  bi*  auj 
271°  (5.  erwärmt,  währenb  fle  pch  bei  conjtantem  £>rucf  frei  au*behnen  fann, 
fo  bchnt  ftc  jich  bi*  jum  Volumen  oon  2  Eitern  au«,  unb  bie  baju  nötige 
©ärmemenge  ijt: 

271  X  1,293  X  0,2377  =  83  ©ärmeeinheiten, 

ba  0/2377  bie  fpeciftfa>e  ©ärme  ber  fiuft  bei  conjtantem  fcruefe  ijt. 
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Sie  Differenz  83  —  59  =  24  ©ärmeeinbeiten  ijt  alfo  nötbig,  um,  ab* 
gefeben  oon  ber  Scmperaturerbölrnng,  ba$  ©a4  bei  conftantem  £>rucf  auf  ba$ 
doppelte  Bolumen  au*$ubcfyncn.  Untcrfucbcn  wir  nun,  wie  grofj  bic  babei  gc* 
leiftetc  mcd)anifa)c  Arbeit  ijt. 

Kenten  mir  un$  ba«  befprodjene  ßiter  fiuft  eingefcblojfen  in  einem  bohlen 
Gtjlinber  oon  1  Duabratbecimetcr  Qutrfönitt  unb  oben  begranjt  bura)  einen 
ocrfa?icbbarcn  Äolben,  ber  fia)  in  feiner  Slnfangäftcflung  1  $ecimcter  Ijoeb  über 
bem  fcjten  »oben  beftnbet.  9luf  biefem  tfolben  laflet  bie  Etmofi^äre  mit 
einem  $rucf  oon  103,3  Kilogrammen.  <5oll  nun  bic  abgefperrte  Suft  bei 
unoeränbertem  Drucf  auf  ba«  bo^eltc  Volumen  ausgebaut  »erben,  fo  mu§ 
fte  ben  Äolben  um  1  fcccimetcr  (0,1  ÜHetcr)  fortfebieben,  ma$  einer  mccfyani» 
fc^en  Arbeit  Don  103,3  X  °'J  =  10,33  äilogrammometcru  cntfprictyt. 

Um  eine  med)anifa)e  Arbeit  oon  10,33  Äilogramntomctcrn  $u  »errichten, 
ftnb  alfo  24  Wärmeeinheiten  nött;ig;  1  ©ärmeeinfyeit  entf»riä)t  alfo 

10  33 

einer  mccfyanifcbcn  Arbeit  oon     '     =  0,430  flilogrammom  etern, 

ein  ÜHcfultat,  meldjeä  mit  bem  auf  bem  umgcfefyrten  ©cge,  namliä)  burä;  Um* 
fefcung  meebanifeber  Arbeit  in  ©arme  erbaltenen,  fo  nafyc  über einnimmt ,  baf? 
roofyl  fein  3mcifcl  über  bie  ooUjtanbigc  (9cgenfcitigteit  $mif$en  meä)anifä)er 
Arbeit  unb  ©ärme  mefyr  ftattftnbcn  fann. 

^Dergleichen  mir  nun  ben  mccbanifcfyen  (Jffect,  ben  mir  mit  unferen  $am»f* 
mafä>inen  erzielen,  mit  ber  ©armeconfumtion,  fo  ftnbcn  wir  freilia),  bafj  nur 
ein  fcl;r  geringer  X^cil  ber  oerbrauebten  ©arme  bem  mcd)anifd)en  Effect  ju 
gute  fommt.  C5inc  $ampfma[a)inc  oon  1  <ßferbcfraft  leijtet  in  1  Stunbe  eine 
Arbeit  von  27  000  ßtlogrammometcrn.  Um  biefen  (Sffect  $u  erhalten,  muffen 
aber  in  ber  <£tunbc  15  Kilogramm  ©afier  im  Äefjcl  oerbampft  merben,  moju 
810  000  ©ärmeeinbeiten  erforberliä)  ftnb.  9luf  1  ©armeeintjeit  erhalten  mir 
alfo  mittelft  ber  £)ampfmafd>inc  einen  mcdjanifdjcn  (Jjfect  oon  0,033  Äilo* 

grammometern,  alfo  ungefähr  nur       beä  mcä)anifa>en  Bequioalente«  ber 

1  o 

©arme. 

Q,i  erflärt  fid)  bic*  oorjugSmcifc  baburd),  bafj  nur  ein  geringer  $tycil  ber 
bem  ©affer  im  Steffel  jugefübrten  ©arme  jur  £eroorbringung  mcä)anifcbcr 
(Effecte  benufct  wirb,  mäbrenb  ber  größte  Xfyeil  bcrfelben  als  gebuubene©ärme 
bura)  ben  entmeia)enben  $ampf  ber  üWafdune  mieber  entführt  wirb. 

Mechanische  Theorie  der  Wärme.  3"*  Grflärung  ber  ©ärme*  §.  122. 
Phänomene  ftnb  jroci  mcfcntliä)  oerfdjicbenc  ^t)potbefcn  aufgehellt  toorben. 
9?aä?  ber  erjlen  ijt  bic  ©arme  al*  ein  imponberabeleS  ftluibum  ju  be* 
trauten,  mclcbc«,  bic  materiellen  SWolcfüle  gleia>fam  umbüllcnb,  bie  3mifcben* 
räume  jmifeben  ben  Atomen  metyr  ober  meniger  erfüUt.  Die  ©ärmcatmofptyä* 
ren,  meiere  bic  einzelnen  fltome  naa?  biefer  <Hnftd?t  umfüllen,  üben  eine  ab» 
jtofjcnbc  ©irfung  auf  cinanber  au«,  vermöge  beren  bic  ©arme  ber  Gobäfton 
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ber  matcricücn  vIRolcrule  cnt^cnwirft.  Um  einen  Mörpcr  $u  erwärmen, 
mu§  man  bie  vJWcna,c  bc«  in  irjm  enthaltenen  Särmcjioffe«  vermehren.  9?a* 
biefer  ^>t)pot^efc  mirb  flcmötjnlid)  bie  2cr>rc  oomSbinben  ber  ÜBärmc  beim 
Sefymeljen  unb  SBcrbampfen,  fomic  vom  $re  im  erben  l»cr  SÖärmc  bei  frei 
ftücffctyr  oon  kämpfen  in  ben  tropfbar* puffen  3uftanb  unb  beim  (Jrjtarrcn 
ber  ftlüfficifciten  vorgetragen.  $>en  9lu«brüctcn  »a/bunbene  ober  latente 
'Bärme«  unb  »freie  Söärme«  üca,t  biefc  $lnf$auung«rociff  jn  ©runbe. 

3n  ber  Xtjat  tonnen  mir  aud)  bei  bem  a,ca,cnmärtia,cn  Stanbc  ber  ©iffem 
fa^aft  biefe  $r)potr;cfc  bei  ber  ^arfteUuna,  ber  ©ärmclebre  noa>  nia^t  wobl  ent 
bcl;rcn,  ob^leia^  oiclfacr/c  Xljatfadjen  ba$ea,en  fprcaVn,  bajj  e«  in  bem  oben  be= 
jeid>neten  Sinne  einen  2öärmcjioff  $cbc  unb  bafj  bie  SüärmcerfaSeinuna/n  burd- 
baö  blojje  $orr/anbcnfein  ber  2öärmeatmofpt;ären  r/croora,cbraa)t  mürben. 

$)ie  intime  öc$ier;una,  jmifa^en  ßidjt*  unb  ©ärmcfhatylcn  fuhrt  fd>on  bar 
auf  l;in,  aua)  bie  Urfad)c  ber  ffiärmcpfyänomcnc  in  $ibration«bewea,uncien  gu 
fuAcn.    3öa«  aber  a,an$  befonber«  barauf  tyinmcijt,  bie  5öärme  al«  ein  ^?bä 
nomen  ber  aWolctularbcmcaung  ailfoufaffen,  ift  bie  2öärmcprobuction  burd?  me 
d)anifd>c  Littel  unb  namentlich  burd)  {Reibung. 

$ura)  S8cmea,una,,  burd?  SRcibuna,  (ann  fein  Särmeftoff  erjeugt  rcerben; 
mofjcr  alfo  bie  bebeutenbe  Söärmccntmicfeluna,  bei  bem  JHumforb'fa^en  $or>r 
verfug?  $.  Daoü  brachte  burd?  tRcibun^  jroei  (Sidflücfc  in  einem  luftleeren 
unter  ben  ©efrierpuntt  erfaltcten  JHaumc  jum  6d)mcl$cn.  93on  einer  Sulcitun»; 
ber  Stiärmc  oon  aufjen  fann  l)icr  fo  menia,  mie  beim  JRumforb'f^en  Serfu* 
bie  {Rebe  fein;  mol;er  fotl  alfo  bie  jum  (5iöfct>mctjcn  nötige  2öärme  in  tiefem 
Salle  fommen,  menn  jic  nic^t  in  SRolcfularoibrationcn  befielt,  melcf/e  bunr;  bie 
ffleibung  angeregt  mürben? 

(Bdjon  Socfe  fa^t :  »$>ic  2öärmc  iji  eine  fcfyr  lebhafte  (Srfdjütteruna,  ber 
unmerfbar  f leinen  Xtycilc  eine«  Äörpcr«,  meldte  und  ba«  ©efüt>l  hervorbringt, 
monad)  mir  ben  Äörpcr  marm  nennen;  alfo  ma«  für  unfer  ©cfütjl  2Öärme  iß, 
ijt  in  ber  2öirfli(f;fcit  nia)t«  Rubere«  al«  Jöcmccuina,.««  £>ic  erjren  Gypcrimcntc 
ju  ©unften  biefer  $nji$t  hat  ©raf  Wumforb  angcjicllt,  melier  benn  audb  in 
ben  bereit«  in  §.  120  befprodjenen  2Jcrfudjcn  einen  fmlagcnbcn  ÜBcmci«  bafür 
finbet,  bafi  bie  Sarme  al«  93cmca,una,«pr;änomcn  aufjufaffen  fei,  unb  ebenfe 
fdjlofj  £umpr)rt)  $>aor;  au«  ber  eben  ermähnten  bura)  JRcibuna,  bemirften 
©fyneljuna,  oon  (Si«,  bafj  bie  23emea,una,  bie  unmittelbare  Urfadjc  ber  Söärmc 
erfa^einunaen  fei. 

3n  neuejier  3cit  ijl  biefc  ^nfia^t  oon  ben  au$a,qri$ncijicn  ^P^fttern  wie« 
ber  mit  aller  6ntfcr;icbcnr/cit  aufgenommen  morben,  unb  e*  jxet)t  ju  Reffen,  ba| 
ei  balb  ftelinften  merbc,  bie  Sibrationdttjcoric  in  ber  2Öärmcler;re  eben  fo  ooü 
ftäubiij  burchjufül;ren,  mie  in  ber  Dptif,  alfo  fluSbcljnuna, ,  Gchmel^una,  Ser^ 
bampfun^  latente  ©arme,  fpcciftfd)*  2öärmc  u.  f.  m.  nia^t  allein  ber  Mit,  fon 
bem  aua)  ber  ©rope  naa)  au«  biefer  ^t)potl;efe  ju  erflären. 

2Bcnn  man  bie  SOärmecrfa^einungcn  al«  tHcfultat  einer  SRoletularbeme* 
^un^  bctrad>tct,  fo  hat  bie  Grtlärung  bc«  mca>anifa>en  ^lequivalent«  ber  ©ärmc 


Digitized  by  Google 


Die  Quellen  ber  Anritte. 


275 


feine  Sdnoierigfeit  mehr.  Die  Umroanblung  mcctyanifdjer  Äraft  in  Wärme  ift 
bann  9fid>t«l  al«  eine  Umfefcung  oon  Waffen betoegung  in  5Wolefularberoegung, 
roährenb  umgefebrt  bie  Seifhing  medjanifeber  Arbeit  burdj  bie  Wärme  al«  eine 
Verroanblung  ber  2Wolefularberoegung  in  ÜJtaffenberocgung  auf^efa^t  roer 
ben  mu§. 

flu*  ber  mechanifchen  Wärmetbeorie  ergebt  fid>  al«  nothroenbige  golge* 
rung,  bafj  immer  eine  entfprechenbe  Wenge  Wärme  al*  folche  oerfchroinbet,  fo< 
batb  burch  ©arme  eine  me$amf$e  Arbeit  »errichtet  wirb.  Wir  haben  oben 
(Seite  273)  gefetjen,  bafj,  roenn  1,203  ©ramm  fiuft  oon  0«  bi«  271Hf.  er* 
roärmt  roerben,  unb  ftcfo  babei  unter  bem  $Tuef  ber  Atntofptjäre  auf  ba«  bop< 
pelte  Volumen  ausbeuten,  bafc  baburch  eine  med)anifcr/e  Arbeit  oon  10,88  Kilo« 
grantmometern  geleitet  rcirb.  3ur  .fteroorbringung  biefe«  Gffeete«  ftnb  aber  24 
Wärmeeinheiten  mehr  erforberlid).  al«  roenn  man  ba«2itcrßuft  bei  eonftantem 
Volumen  auf  271°<S.  erroärmt  bätte.  Wenn  nunroirtlid>  bie  10,33  Ätlogram« 
mometer  baä  mea>anif*e  Aequioalent  für  24  Wärmeeinheiten  ftnb,  fo  müjfen 
biefe  24  Wärmeeinheiten  auch  bei  &eroorbringung  jener  mechanifchen  Arbeit 
oollfiänbig  oerbraucht  fein,  fte  tonnen  nicht  mehr  in  ber  auf«  boppeltc  Volu^ 
men  au«geber;nten  5uft  enthalten  fein,  ober  mit  anberen  Worten:  roenn  1,293 
©ramm  fiuft  bei  einer  Temperatur  oon  271°  6.  ba«  Volumen  oon  2  Sitcrn 
einnehmen,  fo  ift  in  biefer  fiuftmaffe  nicht  mehr  Wärme  enthalten,  als  roenn  fte 
bei  gleicher  Temperatur  nur  ben  ftaum  oon  1  Siter  erfüllte. 

Darau*  folgt  aber  bann  ferner,  baft,  roenn  fiuft  ohne  Wärmejufür/rung 
fid>  auäbehncn  fann,  ohne  baf?  babei  eine  mechanifche  Arbeit  oerrichtet  roirb, 
feine  Wärmcbinbung  erfolgen  barf,  wofür  auch  ber  auf  Seite  268  befproer/ene 
Verfuch  Soulc'«  fpricht. 

Die  Dynamidon.  Die  in  ben  legten  Paragraphen  befprochenen  That'  §.  123. 
fachen  brängen  unroiberftcr/lifh  barauf  hin»  bie  Wärme  al«  ein  mechanifche« 
Phänomen  aufjufaffen,  fie  al«  ba«  töcfultat  einer  Vibration*beroegung  barjiu 
fiellen.  Will  man  bie  Wärmcerfcheinungen  auf  Vibrationen  $urücfführen ,  fo 
mufi  man  ftd;  oor  allen  fingen  eine  befiimmtc  VorfieUung  über  ba«  Wefen 
ber  3J?atcrie  unb  be*  Stoffe«  bilben.  bura)  beffen  Dfciüationäbemegung  man 
bie  Wärme  erflären  roill,  unb  mufi  bann  oon  biefer  moglidjft  beffimmt  formu- 
lirten  £t)potbefc  au*  bie  Wärmelehre  §u  conftruiren  fliegen. 

derartige  Verfua)e  ftnb  oon  oerfa>iebenen  ^t;t>pfcrn  gemacht  roorben,  na= 
mentlich  aber  oon  Äronig,  ßlaufiu«  unb  föebtenbacher. 

Gronig  unb  (Slaufiu«  (pogg.  Annal.  XCTX.  unb  C.)  nehmen  an, 
bafj  bie  im  Verhältnis  ju  ben  3wifö)enräumen  oerfchroinbenb  fleinen  üRolefüle 
ber  ©afe  unb  kämpfe  fta>  in  geraber  ?inie  mit  eonfiantcr  ©efchroinbigfeit  fort- 
berocgen,  bi«  fte  gegen  anbere  Waämolefüle  ober  gegen  eine  für  fte  unburaV 
briitglicr/e  Wanb  ftofeen.  Der  Drucf  bc«  ©afe*  gegen  eine  fcfle  Wanb  fyat 
bann  feinen  ©runb  barin,  bafe  bie  Wolefüle  fortroährenb  in  großer  3«hl  öcÄfn 
bie  Wanb  fliegen  unb  oon  ih*  abprallen,    Durch  mad>fcnbe  Temperatur  roirb 
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bie  ©cfdjroinbigteit  geweigert,  mit  welcher  fia)  bic  ©aämolefüle  berocgen,  unb 
$n>ar  ift  bic  Xcmperatur  bem  Ouabrat  biefer  (Befcfyroinbigfcit  proportional. 

©ei  ben  fefien  Äcrpcrn  ofciUircn  bic  üJJolefüle  um  eine  feftc  ©leidige* 
n>id)t$lage;  bei  ben  flüfjtgen  ftnbet  jroar  eine  folcfyc  ©lciefygcmidjtÄlage  uiebt 
mer/r  flatt,  allein  bic  9Jtolcfüle  ftub  boeb  trofe  if?rcr  befiänbigcn  unb  mannig: 
faltigen  ©croegungen  an  bejiimmte  2lbjiänbe  gebunben,  fic  tonnen  nicfyt  frei 
auäeinanbcr  fahren  roic  bei  ben  ®afen. 

©äfyrcnb  nun  bic  oben  genannten  ©elcbrtcn  bie  Urfacfye  ber  28ärmc< 
Phänomene  in  einer  Bewegung  ber  Slörpcratome  fclbji  fudjen,  betrachtet 
9tebtcnbacfycr  bie  Dfcidation  ber  bie  Äorperatome  cinr/üflenben  5letr)cr? 
atome  alä  Quelle  ber  Jöärmcpbänomenc,  roie  er  bieä  in  feinem  ausgezeichneten 
»Dnnamibcnfr; ftem«  ({Mannheim  1857)  entmicfelt.  Gr  get/t  babei  t>on 
folgenber  ©runbanfidit  über  bie  (Sonftitution  ber  ÜJtatcric  au«: 

3Me  Äörpcrfubjianjen  enthalten  ncbji  ben  trägen  unb  ferneren  &ör* 
p erat  amen  noch  ben  ebenfalls  au«  Atomen  beftcfyenbcn  5lct^cr.  3>ie 
5letr;cratomc  ftnb  gleichfalls  träge,  aber  nic^t  ferner;  fic  finb  fcfyr  tiein  im 
IBerfyältnip  ju  ben  Äorpcratomcn. 

£ic  Äörpcratomc  jiefyen  fid>  ciuanber  an. 

$)ic  3Jett>eratome  ftofjcn  ftcb  einanber  ab. 

3»ifcr;eu  ben  Äörpcratomcn  unb  ben  9lctr;cratomcn  fiubct  $n$ier;ung 
ftatt,  jeboer;  nur  auf  flcinc  (Entfernungen. 

Vermöge  ber  roccr/felfeitigcn  ttbßojjung  ber  nicht  ferneren  Hctberatomc 
»erbreitet  ber  Wetbcr  in  bem  ganzen  uncnblicfycn  Kaum  unb  burchbringt 
alle  Äörpcr.  $)urch  bie  Äörperatome  angezogen  mujj  ftch  ber  Mether  um  bie« 
felbcn  conccntrircn,  ein  jebeä  Äcrperatcm  ifl  alfo  gleichfam  von  einer  Mctt/cr' 
atmofpbärc  eingefüllt. 

(Jin  ftörperatom  mit  ber  baffclbc  umgebenben  Wcttycrbülle  nennt  9teb« 
tenbaa)er  eine  Dttnamibe.    ßine  Subftanj  aber,  welche  burdj  eine  ©leid): 
gcroictytSlagerung  folcfjcr  $tonamibcn  befielt,  nennt  er  ein  Dnnamibenfnjtcm. 
gig.  179  fann  baS  SBilb  einer  $r/namibc  barfreUen.    2öa*  bie  ©cjtalt 
ftig,  179.  berfclbcu  anlangt,  fo  mup  man  jur  dr< 

flärung  ber  Ärbftallifation  unb  ber  ba* 
mit  jufamincnbängcubcn  (Srfcbeinungcn 
annehmen,  bafi  bic  Äörpcratome  unb 
bic  Tpnamibcn  uicr>t  uotl;»cnbig  tugel« 
förmig  jiub,  feubern  man  wirb  ;ur 
drtlärung  beftimmter  (Srfchcinungcn  ir« 
genb  anberS  geflaltetc  Störpcratomc  unb 
Dnuamibcn  poflulivcn  muffen. 

3m  ooUfommcncn  ©Icid^gcwicbtS* 
jujtaubc  mit  fta)  fclbji  unb  mit  ben 
flttraetiofräften  ber  Äörpcraiome  er-- 
fdwint  ber  Wctfjcr  nur  als  rcpulfipce 
^rineip,  n>clcbeS  bie  Mörpcratoinc  in  ge= 
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roijfen  (Entfernungen  unb  ©ruppirungen  erhalt.  3n  tiefem  {Ruhcjujtanbc  te« 
9letbcr«  ftnb  bie  Äorper  abfolut  falt.  93efinbct  fiA  bagegen  ber 
71  et t> er  in  ben  Körpern  in  einem  5öcrocgung«$uftanbc,  bei  mcldjcm 
bie  Wetheratomc  ber  füllen  gegen  bie  Äcrnc  ber  ÜDr/namiben  nach 
normalen  töidjtungcn  fdjmingcn,  fo  finb  bie  ßörper  erwärmt. 

T)ic  Temperatur  eine«  Äörpcr«  tyangt  oon  bem  6<hroingung«$ujtanbe 
bc«  Hetzer«  ab,  unb  jmar  ijt  fic  ber  mittleren  lebenbigen  ßraft  bc« 
einzelnen  Eethcratom«  proportional  unb  oon  ber  Richte  bc«  flether« 
in  ben  Äorpern  unabhängig. 

kennen  wir  alfo  p  bie  ÜWaffe  eine«  fletr/eratom«,  u  ben  wahren  mittleren 
Söerth  ber  €ehwingung«gcfd>winbigfcit  bc«  fletheratem«,  T  bie  cntfprechenbc 
Temperatur  unb  k  einen  conjtanten  Factor,  fo  ijt 

1cT=qu*  (1) 

Um  bie  bem  <Schwingung«jujtanbe  cntfprcd?cnbc  Temperatur  nach  ©raben 
einer  gewöhnten  Thcrmomctcrfcala  au«$ubrücfcn,  mufj  ber  2lu«brucf  (1)  mo* 
bificirt  »erben,  kennen  mir  t  bie  ©rabjahl  bc«  fyunberttbeiligen  Thcrmomc* 
•  tcr«,  welche  ber  6d>wingung«gcfa)winbigtcit  t<  entfpricht,  bcjeidjncn  wir  mit 
«o  bie  bem  Wutlpuntte  bc«  Gclfiu«'fchcn  Thermometer«  entfprcchenbc  ©chwin* 
gung«gcfchwinbigfeit,  fo  ift 

kt  =  q  (t*>  -  u$. 

Stach  biefer  Anficht  fann  bie  fpcciftfchc  2öarmc  eine«  €toffc«  nur  noch 
burch  bie  Anzahl  ber  oibrirenben  *flctr>cratcmc  bebingt  fein,  meiere  in  ber  ©c* 
wicbt«cinheit  bc«  Stoffes  enthalten  finb.  T)ie  Thatfachc,  bafj  ba«  ^3robuct  ber 
fpeeififc^cn  SGBärmc  eine«  Äorpcr«  mit  bem  Atomgewicht  beffclben  eine  conjtaute 
3ar;l  ijt,  ertlart  jicb  bann  ganj  einfach  turch  bie  Annahme,  bafj  bie  Tujnami; 
ben  aller  einfachen  €toffe  gleich  oiel  Aetbcratome  enthalten. 

93ei  ebemifchen  ^roceffen  wirb  Aethcr  au«gcfcbicbcn  unb  jwar  nicht  in  ru* 
henbem,  fonbern  in  bewegtem  3ujtanbe,  unb  baher  rühren,  nach  Siebten* 
bachcr'«  Anficht,  bie  ©arme*,  Sicht*  unb  @lc?trirität«erfchcinungcn,  bon  wcl* 
<hcn  bie  chemifchen  ^roceffe  begleitet  finb. 

kennen  mir  p  bie  ©pannfraft  einer  abgefperrten  ©a«maffe  bei  0°,  fo  ijt 
ifyrc  ©pannfraft  nacr)  bem  90cariottc*®arj*fiuffac'fchen  ©cfcjj  bei  /°  6. 
gleich  p  (1  +  0,00365  0;  bie  ©pannfraft  bc«  abgefperrten  ©afe«  mirb  alfo 
gleich  ftuü,  menn  1  -f  0,00365  t  =  0,  b.  b.  wenn  t  =  —  273°  (5.  ijl. 
93ci  einer  Temperatur,  welche  273° 6.  unter  bem  ©efrierpunfte  bc«  2öajfer« 
liegt,  ocrlieren  alfo  bie  ©afe  ihre  ©pannfraft,  unb  biefe  Temperatur  ijl  e«, 
welche  man  al«  [ben  abfoluten  9lullpunft  ber  Temperatur  bejeichnet 
hat.  $ach  bem  JRcbtcnbaa^cr'fAcn  ©ijftem  ijt  biefe  Temperatur  aber  feine 
anbere,  al«  biejenige,  für  welche  bie  Vibrationen  ber  Aetheratomc  aufhören. 
Stach  ber  Anficht  oon  Äröntg  unb  (Slaufiu«  mürbe  bei  biefer  Temperatur 
bie  ^Bewegung  ber  ©a«mole!üte  ooüjtanbig  aufhören  unb  bamit  auch  ber  Etofj 
ber  ©a«mole(üle  gegen  bie  ©efa^toänbe  i|nb  ber^aburd?  bebingte  T)rucf  gegen 
biefelben  berfjhminben. 
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Ob  nun  bie  eine  ober  l»ic  anbete  biefer  Wnfiefyten  bie  rid)tia,e  ifl,  ob  alfe 
bie  ffiärme  ein  5Bewea,una,«pt?änonien  ber  Äörperatomc  ober  ber  9letl;eratomc 
ifi,  müffen  $utünftia,e  Unterfud)una,en  lehren.  £>a  aber  bic  mecbanifefye  Xt)eorie 
ber  ffiärme  gea/nwärtia,  mit  fo  grofjcm  Untere ffc  »entilirt  wirb,  ba  bie  au«- 
a,e$eid)netfi«n  5Ratl>ematifer  unb  ^bnftfer  ifyrc  Strafte  an  biefem  fd>wicria,cn 
Problem  oerfudjen,  fo  ift  $u  ^offen,  bajj  feine  Söfuna,  ni$t  aü  ju  lana,e  auf  fieh 
warten  läfjt. 

Hl«  ooflenbet  n>irb  man  eine  medjanifdje  ©ärmctljeorie  erft  bann  betrau- 
ten tonnen,  wenn  jidj  au«  it?r  an*  ba«  $^änomen  ber  latenten  Sänne, 
alfo  ber  Scr)mel$una,«wärme  unb  ber  2krbami?funa,«wärme  unflejwunant,  niefct 
allein  ber  'Art,  fonbern  aud)  ber  (^röpe  naa)  ableiten  läfjt.  Die  $inbuna.  ber 
2öärme  beim  Ueber^an^e  eine«  ttörper«  au«  bem  feften  in  ben  flüffigcn,  fowie 
au«  bem  flüfjtflcn  in  ben  a,a$f6riniaai  3ufraub  Ubia,liet)  al«  5Bemea,ung,«pr)äno* 
men  ^injufleUen,  ijl  aber  meine*  5öiffen«  naa>  nia)t  mit  (Srfola,  oerfua)t  wor^ 
ben.  ßrfl  mit  ber  fiöfuna,  biefer  ftraa,e  bürfte  ber  übrigen«  feine«we$«  jwei 
fetyafte  6iea,  ber  medjanifdjen  ©ärmetljeorie  entfetteten  fein. 


€>$(ufca|>Utl 


124.  Beobachtungsfehler.  QiUe  33eobad)tun$cn,  weldje  mir  anficllen,  alle 
ORef[una,cn,  welebe  mir  machen,  ftnb  bei  aller  6orafalt,  bie  wir  auf  ©eobactjtunfl 
unb  SWeffung  oerwenben  möa,en,  boeb  mit  geilem  behaftet,  welefjc  tbeil«  oon  ber 
Unootltommcn&eit  ber  finnlieben  ffiarjrne&muna,,  tyeil«  oon  ber  $et;lcr&aftia,feit 
ber  a,cbraud>ten  Suftrumcnte,  tt)c*l«  aud)  oon  flörenben  äußeren  Umfiänben  ber. 
rüt)ren,  wclcf)c  wir  weber  fennen  nod?  fic  ju  bcfcitta,en  im  <5tanbe  pnb. 

G«  giebt  eine  ©ränjc  ber  ffiabrnefymbarfeit  für  ba«  9lua.e  wie  für  ba« 
Dt)r,  unb  babure^  fefcon  ift  eine  ©ränje  für  bie  ©enauia,feU  ber  3kobad)tuna 
gegeben,  ba  ©efldjt  unb  ©eljor  oorjUft«weife  bie  ©inne  fmb,  melci)c  bei  natur 
wif[cnfcr)aftlicr)cn  2kobad>tuna,en  in  Snfprud)  genommen  werben.  —  2öenn  wir 
burefy  fünfUi$e  Wittel  bie  ^inne  flleiefyfam  fd)ärfcn ,  wie  e«  g.  5B.  bureb  ba« 
fternrotyr  unb  ba«  «Dtifroffop  für  ba«  Huge  flefefnetjt,  fo  wirb  babur$  bie  ©ränje 
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ber  Sabrncljmbarfcit  nur  weiter  bi»au*gerücft,  bie  ©cnauigfeit  cer  '«Beobachtung 
wirb  erl^t,  bie  (9rbfcc  ber  $cobacbtung$fcblcr  wirb  oerminbert,  aber  fehlerfrei 
ftnb  bie  fo  erlangten  ftefultatc  bod>  nidM,  eine  abfolutc  (Senauigfcit  fann  man 
burd)  foldj^e  JP>ülf«mittet  bod)  nitbt  erreichen. 

^ie  unoermeiblicben  %<l)Ur,  wcldjc  alle  unfere  ^Beobachtungen  unb  ÜReffun* 
gen  mer>r  ober  weniger  ungenau  macben,  jcrfaüen  in  jtt>et  £aupMaffcn ;  fie  ftnb 
nämlich  entweber  conftante  ober  zufällige  ^ c t>  1  e r. 

Gonflantc  ftetyler  fmb  foldje,  welche  oon  Urfaebcn  herrühren,  bie,  flet* 
in  gleicher  2öeife  wirfenb,  bie  JHcfultatc  ftet*  nacb  berfelben  Seite  h»n  unrichtig 
machen.  Solche  ftchlcraucllcn  wirfen  alfo  naeb  einem  (Mcfc,  welche*  man  balb 
metyr  balb  minber  genau  $u  erforfeben  im  Stanbc  iji,  weshalb  man  auch  biefe 
conflanten  fehler  biä  \\\  einem  gewiffen  ©rabe  bureb  ßorrectionen  unfdjablicb 
machen  (ann. 

3u  ben  conflanten  ftcblcrn  gebort  unter  anbern  bie  atmofpfyärifay  SRefrac* 
tion,  mclaV  alle  gemeffenen  £öbcnwinfcl  $ugrofj  macht;  $cmpcraturfchwanfungen, 
roelcf>e  bie  Sänge  ber  angewanbten  ÜJ?a§fläbc  oeränbern;  bie  33crfchicbung  M 
9?uUpunftc«  an  XljcTmomctcrn  u.  f.  w. 

58ic  biefe  conjlantcu  gc^tcr  flu  ermitteln  unb  wie  if?r  (Sin  flu  f?  möglid)jl  ;u 
befeitigen  fei,  barüber  laffen  fich  feine  allgemeinen  Siegeln  aufflcflcn,  weil  fte 
lebiglid)  oon  ber  Subioibualität  ber  Umjlänbc,  ber  (5igentbümlicr;fcit  ber  gc« 
brausten  Snflrumcntc  unb  ber  58cobaa)tunaemctl)obc  abhängen;  cä  fann  bc4l>alb 
^icr  auch  nic^t  weiter  bie  JJicbc  oon  bcnfelbcu  fein. 

$tc  gufälligcn  ober  irregulären  ftcfylcr  rühren  oon  Urfaehcn  ber, 
welche  oon  einem  Scrfucr)c  jum  anberen  wecbfeln,  wclcbe  alfo  ba*  5Rcfultat  balb 
nach  ber  einen,  balb  nach  ber  anberen  Seite  unrichtig  machen,  welche  man  alfo 
nicht  burd?  Gerrcctioncn  eliminiren  fann,  wie  bie  conflanten  ßefjlcr. 

Die  Dueüen  ber  zufälligen  fahler  ftnb  fowobl  in  duneren  florcnbcn  llrfa* 
eben,  aU  auch  in  llnrcgclmäjjigfcitcn  beä  ,511  beobaa)tenben  ober  ju  meffenben 
Dbjcctc*,  in  ber  Wangclhaftigfeit  ber  ftnnlicben  Wahrnehmung  ober  auch  cnMieb 
in  ber  unoermeiblichen  Ungenauigfeit  ber  3njtrumcntc  ju  fueben. 

Soll  5. 23.  mit  $filfc  be$  9icflcrion$goniomctcr$  bcr^tnfcl  zweier  Ärtjjiall* 
flauen  gemeffen  werben,  fo  ijt  bie  ©enauigfeit  ber  (Sinflcllung  meift  babur* 
begranjt,  bafc  bie  iUnjtaUfläa)cn  niä)t  ooüfommcn  eben  ftnb,  baf?  fie  alfo  fein 
reine«  Spicgclbilb  geben. 

Will  man  mit  £ülfc  ber  Sirene  bie  Sa)mingung$$a(>l  eine«  beftimmten 
Ionc$,  etwa  M  loncä  einer  Stimmgabel,  bcfUmmcn,  fo  bat  man  junäd>il  ben 
Ion  ber  Sirene  bem  ber  $abcl  gleid)  $u  flimmen  (ßchrbueh  I,  366).  2öir  fönnen 
c$  aber  mit  ber  gropten  Sorgfalt  nicht  bahin  bringen,  baj?  bie  beiben  Jone 
abfolut  gleid)  ftnb,  weil  unfcrDbr  Differcujen  ber  lou^obe  über  eine  gewijfe, 
oon  einem  3nbioibuum  $um  anbern  oariirenbe  Ökänjc  gar  nicht  mehr  unter- 
fdjeiben  fann.  3D?an  wirb  alfo  bie  Sirene  balb  uumerflid;  ju  tyod),  balb  un* 
merflia?  \\i  tief  flimmen,  woburd;  bie  unoermeiblidjen  Sa)wanfungen  in  ber 
©eftimmung  ber  Sd)wingung^abl  beflimmt  ftnb. 

2Bcnn  man  ba*  Sainmelbilb  einer  ßinfe  auf  einem  Sajirmc  auffangen  wiU, 


Digitized  by  Google 


1 


280  günfte«  ©ud>.  £cr)lufKapü«l. 

fo  wirb  man  ben  Schirm  nie  mit  abfolutcr  ©enauigfeit  an  bem  Drtc  fcflflctlen 
fönnen,  für  tocldjcn  ba«  33ilb  bie  größte  6c$ärfc  t;at;  man  wirb  ben  <5d?irm 
baib  etwa«  met;r  bor,  balb  etwa«  me&r  jurücfflcacn,  »eil  bie  93cränbcrungen  in 
bet  6a?ärfc  be«  Eilbe«  für  Skrfdjiebungen  be«  6durmc«  innerhalb  gcwiffci 
(Sränjen  ganj  unmerflid?  ftnb. 

2öeber  ba«  ^abenfreuj  im  fternrotjr  eine*  £t;eobolitcn,  no$  ber  ©cgcnjtanb, 
auf  weisen  man  baffelbe  rieten  wiU,  jtnb  matt;ematif$c  fiinien ;  bei  wiebcrijoltem 
Ginbijucn  beffelbcn  ©egcnjtanbe«  wirb  man  be«r;alb  bie  Are  be«  fternrot;re* 
balb  etwa«  met>r  rca>t«,  balb  etwa«  mcf>r  linf«  cinjicücn,  unb  in  golge  beffen 
bei  wieberfcolter  OTeffung  beffelbcn  ffiinfcl«  mit  bem  Sfjcobolircn  benfelben  balb 
etwa«  größer,  balb  etwa«  tleincr  ftnbcn. 

HUe  unfere  Wafcitäbe,  Xtyeilfrcife  u.  f.  w.  ftnb  mit  unocrmeiblia)cn  $ufälli* 
gen  &ct;lern  behaftet  inbem  bie  Xtmljtria)e,  ganj  abgefeben  oon  ben  fiebern, 
welche  bie  namhafte  ©reite  berfelben  mit  ftdj  bringt,  balb  etwa«  ;u  weit  nacb 
ber  einen,  balb  etwa«  ju  weit  naa>  ber  anberen  6circ  flehen. 

§.  126.  Das  arithmetische  Mittel.  3n  ^olc^e  ber  im  oorigen  «Paragraphen 
befangenen  gufaUigcn  $et;lcr  wirb  man  nun  aud)  für  eine  unb  biefelbc  (*rö§c 
jtet«  etwa«  oon  cinanber  »erfa)icbcne  ®ertr)c  ftnben,  wenn  man  ftc  nia>t  einmal, 
fonbern  wenn  man  fte  mebimal«  mißt. 

$a  nun  aber  in  golge  ber  Watur  ber  jufaüigen  geiler  anzunehmen  ift 
ba§  wieber^olte  üBefiimmungcn  berfelben  ®röjje  balb  einen  ju  großen,  balb  einen 
ju  tleinen  9©crtfy  für  biefelbe  geben  werben,  fo  wirb  man  offenbar  einen  ber 
2öabrr;eit  mögli(t)ji  nat;e  fommenben  fficrtb  erhalten,  wenn  man  au«  ben  fteful» 
taten  ocrfctyicbcner  Wcffungcn  berfelben  ©ro&c  ba«  ar itr;mctifct>e  Wittel 
nimmt,  b.  t;.  wenn  man  alle  bie  oerfdjiebenen  für  biefelbc  (*röfje 
erhaltenen  2Bcrtf;e  abbirt  unb  in  bie  6umme  bura?  bie  2ln^a^l  bet 
Weffungcn  bioibirt. 

2öir  wollen  bie«  burdj  einige  ©cifpielc  erläutern. 
1.    3m  3at;rc  1737  fanb  man  $u  $ari«  an  oerfdjicbenen  Slbcnbcn  bce 
9?oocmbcr  unb  £eccmbcr  für  bie  3enittybijtan$  be«  $olar[ternc«  bei  feiner  oberen 
Kulmination  folgenbc  2öcrtl;e  (Maupertuis,  la  figure  de  la  terre): 

390  2'  19,5'' 

39    2  22,0 

39    2  30,0 

39    2  33,0 

39    2  34,0 

2öir  haben  r)icr  fünf  Seobaa^tungen  für  benfclbcn  ÜGMnfcl,  welche  für©rabc 
unb  SWinuten  ooüfommen  übcrcinfiimmen  unb  nur  in  betreff  ber  Secunbcn 
bifferiren.   ©erben  bie  6ccunben  ber  einzelnen  Beobachtungen  abbirt,  fo  erhält 

138  5 

man  bie  6umme  138,5,  alfo  ba«  aritt;mctifd)e  Wittel  — ~-  =  27,7".  $>er 

o 

war;rfc!;einli^jtc  2Bertr>  für  bie  gefugte  3cnithbiftanj  ift  alfo 

390  2'  27,7" 
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unb  jebenfatl«  liegt  bicfcr  fficrth  ber  Saijttycit  näher,  al«  ir^cnt)  einer  ber  im« 
mittelbar  beobachteten. 

2.  (5in  anbere«,  »ielfaeh  angeführte«  Seifpicl  entnehmen  wir  ben  $cr* 
fuchen,  welche  33cnjenberg  anbellte,  um  bureb  ben  gaü*  oon  Äugeln  in  tiefen 
©fachten  einen  birecten  Ecwci«  für  bie  Umbrehung  ber  ßrbc  um  ihre  Are 
*u  erhalten  ({Benenberg,  «Bcrfucbc  über  ba*  ©efefr  bc«  galle«  u.  f.  w.,  $>ort* 
munb  1804). 

2Benn  fteb  bie  (5rbc  wirflia)  um  ihre  Are  brebt,  fo  mu§  bie  Umbrehung*» 
gefd;winbigfeit  eine*  fünfte«  an  ber  (Srboberflächc  größer  fein,  al«  für  einen 
*ßunft,  welker  ftch  in  einiger  liefe  unter  ber  (Jrbobcrflächc  befinbet.  2Öcnn 
man  alfo  in  einem  tiefen  6a>a$t,  oon  welchem  fiuftjirömungen  unb  fonftige 
fiorcnbc  Urfachen  möglichfl  abgehalten  ünb,  eine  Äuget  frei  herabfallen  läfjt,  fo 
wirb  fte  ihre  gegen  Oft  gerichtete  ©efebwinbigfeit,  weldje  fte  am  AuägangSpunfte 
ihrer  gallbcwegungcn  t^attc,  wäbrenb  be*  ganzen  gälte«  unoeränbert  beibehalten, 
fte  wirb  alfo  öftlich  oon  bem  fünfte  auffchlagen  müjfcn,  wela)cr  oertical  unter 
demjenigen  fünfte  liegt,  oon  welchem  bie  Mittel  herabfiel. 

93ei  Au*fübrung  be«  SPerfucbc«  ergab  fid?  nun,  ba§  bie  Äugeln  fowobl  öftlich 
ober  weftlich,  all  auch  nörblich  unb  füblich  »on  bem  fünfte  auffälligen,  welcher 
oertical  unter  bem  Au«gang«punftc  ber  gallbewcgung  lag,  unb  in  welchem  bie 
Äuget  hatte  auffalten  muffen,  wenn  bie  (Stbe  ftdj  roeber  um  ihre  Are  breite  noa) 
irgenb  fiorenbe  Urfacbcn  auf  bie  faüenbe  Äugel  einwirften. 

gür  29  berartige  gallrerfuchc ,  bei  welchen  bie  gaflhöhe  262  gufi  betrug, 
ergab  ftd?,  ba§  bie  Summe  ber  nörblichen  Abweichungen  fajl  genau  eben  fo 
gro§  war,  wie  bie  Summe  ber  füblichen.  fcarau*  geht  h«»c»r,  bafj  biefc  nörb« 
liehen  unb  füblichen  Abweichungen  in  ber  l\)*t  nur  ba«  JRcfultat  ^fälliger 
Störungen  waren.  Anber«  »ert;alt  c«  fia)  mit  ben  Abweichungen  in  öftlichcr 
unb  weftlichcr  Dichtung,  welche  in  ber  folgenben  labeüe  gufammengejlcüt  ftnb, 
in  welcher  +       öjtlicbc,  —  aber  eine  weltliche  Abweisung  bezeichnet. 
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Die  Summe  aller  pofttioen  Abweichungen  ift  189,5,  bie  6umme  aller 
ne^atit»en  ifM2,0,  folglich  ergiebt  ftch  al*  aritbmetifchc*  SWittel  au*  allen 
29  ftallDt rfucfycn  Benenberg«  eine  ojtliche  Abweichung 

UM=J*  =  hsm 

?sn  Den  bi«  jefet  betrachteten  ©eiftriclen  war  Die  ju  beflimmenbe  ®rcpc 
birect  gemeffen  unb  ber  wahrfcheinlichftc  ffierth  berfelben  al«  arithmetifch« 
Wittel  ber  burdj  wiebeThoite  SReffung  gefundenen  iRefultatc  erhalten  roorben. 
3n  ber  «Jtytojif  fommen  aber  auch  oieifach  ftalle  oor,  in  weisen  bie  ju  beftim^ 
menbe  ©röfee  nicht  birect  gemeffen,  fonoernertf  au«  ben  burd)  einen  enifprecfoenbcn 
Berfuch  ermittelten  3al?lenn>ertr>en  anberer  ©rofcen  berechnet  »erben  mufe. 

©in  berartige«  ©cifpiel  liefert  un«  bie  ©eftimmung  ber  Sänge  be«<9eeun; 
benpcnbcl«  an«  ber  beobachteten  «Schwingungdauer  oerfdjieben  langer  einfacher 
<Penbel.  Bezeichnen  wir  mit  /  unb  t  bie  fiänge  unb  bie  Sdjwingungäbauer  eine* 
einfachen  ^Jenbel«,  mit  L  unb  T  bie  eine«  ^weiten,  fo  »erhalten  fia>  bie  ^enbcl 
längen  wie  bie  Quabratc  ber  €chwingung«äeiten,  b.  h-  e*  ift 

£efren  wir  /  =  1 ,  fo  ijt  ber  entfprechcnbe  ffierth  oon  /  bie  Sänge  bc* 
<Sccunbcnpenbel«;  eä  ergebt  per;  aber  für  Diefcn  ftaÜ 

l  =  jk  « 

Wact)  biefer  (Gleichung  fann  man  jtet*  bie  Säuge  bed  Sccunbenpcnbcle 
ftnbcn,  wenn  man  bie  Sänge  irgenb  eine«  einfachen  ^cnbel«  burd)  ba*  Quabrat 
feiner  <Sd;wingungebaucr  bioibirt.  5Be$eid)ncn  mir  mit  t$,  1" ,  Ü*  n.  f.  ».  bif 
hängen  ocrfchicbencr  einfacher  ^enbcl,  mit  T.  T ,  T'  u.  f.  n>.  bie  entfpre 
chenben  «Schwingungsweiten,  fo  follte  ftreng  genommen 

*  _  i"  _  f 

riYl  rrrr£  'irrl 

fein.  T>a  nun  aber  roeber  bie  3#effung  ber  'ßenbcllänge  noch  bie  SReffung  ber 
Schwingungsbauer  fehlerfrei  ift,  fo  wirb  auch  ber  fragliche  Quotient  für  per 
fehieben  lange  ^enbcl  jwar  fct>r  nahe,  aber  nidjt  abfolut  gleid)  ausfallen  uirt 
man  mufj  au«  ben  oerfchiebenen  ffiertl;cn  De«  Quotienten  ba«  arithmctifaV 
Wittel  nehmen,  um  einen  möglichfl  genauen  Söcrth  für  bie  Sänge  bc«  Seeunbei« 
pcnbcl«  &u  erhalten. 

©ehen  wir  ju  einem  anberen  Bcifpiclc  über.  Zeichnen  wir  mit  /  Du 
Brennweite  einer  Sinfc,  mit  a  ben  Abftanb  eine*  tycgcnftanbc«  oon  berfelbcn 
mit  b  Die  öntfernung  ber  Sinfe  oon  bem  Orte,  in  welchem'  ein  fcharfe«  Bitc 
De*  ©egenftanbe*  entfleht,  fo  ftnb  bie  (Sröfcen  /,  <t  unb  b  burch  bie  (Slciehuna 

I  —  1  i 
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(3) 


"  a  +  b 

9Benn  man  nun  burd)  ben  Scrfudj  für  oerfdjicbene  2lbjtänbc  bc*  Objecto 
alfo  für  oerfdjiebcne  Söerttje  uon  a  bic  entfyred;enben  2Öertl;e  oon  6  ermittelt, 
fo  werben  fid)  für  bie  oerfdjiebcnen  *ufammcngeljörigen  ©ertlje  oon  a  unb  b 
$war  fcf>r  na^e,  aber  nidjt  ooUfommen  ^(ctcfyc  ffierttye  oon  /  ergeben.  Gine 
mit  einer  (Mla*linfe  angefüllte  ©erfud?4reil)e  ergab  j.  33.  für  bie  in  ber  erften 
Bertiealreilje  ber  folgenben  Tabelle  eingetragenen  'Berthe  oon  a  bic  baneben 
oer^eidjneten  2öcrtt>e  oon  //;  unb  au*  ben  $ufammengel}örigen  Jöerttyen  oon  a 
unb  b  ergeben  fia>  bann  nadj  ©leicfyung  (8)  bie  in  ber  gleiten  £orijontalreit>e  ein» 
getragenen  5öert(>e  oon  /: 


a 

/ 

MO*" 

139"' 

121,0"' 

H48 

148 

120,4 

504 

159 

120,8 

300 

181 

120,3 

288 

208 

120,7 

Wimmt  man  aue  ben  fünf  in  ber  legten  Sertiealreitye  jtet>enben  berechneten 
ffiettfxn  oon  /  ba*  aritljmctifay  Wittel,  fo  erhält  man  120,04  Sinien  al« 
möglich  genauen  Scrtr;  für  bie  Brennweite  ber  fraglichen  fiinfe. 


Mittelwerthe  für  mehrere  gleichzeitig  zu  bestimmende 
Grössen.  3n  aücn  bi%r  beforodjenen  fällen  t>anbelt  e*  fia)  nur  um  bie 
$ejtimmung  einer  einjigen  (Sröpc,  fei  c4  nun,  bafc  biefelbe  unmittelbar  felbjt 
gcmcjfcn  ober  au«  anberen  Daten  berechnet  werben  fonnte.  (Stwaä  umjtänb* 
lidjer  wirb  bie  <5acfye,  wenn  c$  ftet)  um  bie  gleichzeitige  Bcftimmung  mehrerer 
(Größen  Ijanbclt,  welche  nid)t  unmittelbar  gemcjfen  werben  fönnen,  fonbern 
welche  unter  ftch  unb  mit  anberen  bura>  bie  Beobachtung  gegebenen  Wrö&cn 
tnirch  ein  befannte«  ©efefc  oerbunben  finb. 

(Sin  foldjc«  ©efefc  wirb  flet*  burd)  eine  (Gleichung  bargcßcUt  *wifchcn  ben 
;u  beftimmenben,  oer  ber  #anb  noch  al$  Unbefannte  flu  bebanbelnben  ©rö&cn 
x,  //,  z  u.  f.  w.  unb  anberen  (Mrofccn  a,  b,  c  u.  f.  w.,  beren  BaMenwcrthc 
burch  entfprcdjenbe  Bcrfuchc  auägemittelt  werben  jinb.  Kenn  biefe  (Gleichungen 
in  Behling  auf  bie  Unbefannten  «,  »/,  z  u.  f.  w.  oom  erjlen  ©rabc  finb,  fo 
Kiffen  fte  ftdj  ftet*  auf  Die  fcorm 

ax  +      +  rz  h  *  —  0 
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bringen,  in  welker  man  für  «,  b,  c...n  bic  3ablenwertbc  gu  feiert  hat,  roelebe 
fteb  au«  einem  enttyreebenb  angejtelltcn  93erfue^  ergeben.  $cäeicbnet  man  mit 
a\  (/,  cf  . . .  k'  bic  3ahlenwertbe,  welche  ftd)  au*  einem  erften.  mit  a",b"fc"...k 
bic  Jal)lcnrpcrtt)c,  wie  fte  fid?  au*  einem  jweiten,  unb  mit  a"\  b'",  c'"...k 
bic  cntfprcebcnbcn  3ablenwcrtbc,  wie  ftc  ftd?  au*  einem  britten  Serjudj  ergeben, 
fo  tjaben  mir  bic  ©teiebungen: 

a'x-\-l)y-\-&z  (-  k    =  0 

a"  x  +  6"  y  +  c"  z  \-  k'  =  0 

a'"x  +  tf>  -j-  C"*  •  •  +  T  =  0 

2öenn  n  unbefanntc  ©rcjjcn  ju  beftimmen  ftnb,  mujj  man  rocnigficn* 
n  Ölleitungen  haben,  unb  um  biefe  aufhellen  ju  fönnen,  mu§  man  n  2krfuebr 
machen.  ©teilt  man  einen  »eiteren  93crfucb  an,  melier  eine  weitere  n  -\-  Ut 
©Icicbung  liefert,  fo  mürben  bic  au*  ben  n  erjlen  ©leiebungen  erhaltenen 
HBcrtbc  für  bie  n  unbefannten  ber  n  -\-  lten  oollfommcn  ©cnüge  leiftcn 
muffen,  wenn  alle  Beobachtungen  abfelut  fehlerfrei  mären;  in  ftolgc  ber  unoer« 
meiblieben  Bcobacbtungefeblcr  aber  werben  bie  JRefultatc  ber  w  erjten  ©lei 
ebungeu  ber  («  -|-  l)ten  niebt  oolljiänbig  genügen. 

8inb  c*  nur  $wci  Unbefanntc  x  unb  y,  welche  ermittelt  werben  follcn,  fc 
genügen  ju  itjrer  BcfUmmung  bie  beiben  ©leiebungen: 

a'x  -f  b'  y  +  U  =  0  (1) 

a»x  +  b'y  +  f>  =  0  (2) 

€obalb  aber  bureb  einen  britten  Scrfucb  bie  britte  ©Icicbung 

a'"x  -|-  6"y  -f-  fc"  =  0  (3) 

geliefert  wirb,  fo  werben  bie  au*  ben  ©leiebungen  (1)  unb  (2)  abgeleiteten 
2Bertl)c  oou  x  unb  y  ber  britten  ©leiebung  nicht  mehr  ganj  ©enüge  leifien. 
£ic  Kombination  ber  ©leiebungen  (1)  unb  (3),  ber  ©leiebungen  (2)  unb  (3) 
wirb  Sertbc  oou  *  unb  y  liefern,  welche  oon  ben  au*  (1)  unb  (2)  arge* 
leiteten  etwa*  bifferiren. 

(Sin  2kifpicl  mag  bie*  erläutern.    9iadj  bem  Ohmden  "©cfejje  ijt: 

E 

wenn  5  bie  6tromftärfc  bezeichnet,  welche  burch  eine  b»broclcftrifcbc  6äule 
beroorgebraebt  wirb,  beren  cleftromotorifebe  Äraft  gleich  E  unb  beren  wefent. 
lia)er  ffliberftanb  gleicb  R  ijt,  wenn  im  ©chliefjungSbogcn  ein  ffiiberjtanb  / 
eingcfcbaltct  würbe. 

3n  biefem  ftatle  jinb  5  unb  /  bic  ©röjjen,  welche  unmittelbar  bureb  ben 
33erfua?  ermittelt,  E  unb  R  biejeniaen,  welcbe  mit  £ülfc  ber  ©leiebungen  bc 
rechnet  werben  fotlen;  wir  wollen  bc*halb,  um  bie  ©Icicbung  (4)  mehr  auf  bie 
gewöhnliche  ßorm  $urücf$uführen,  x  für  R,  y  für  E  unb  a  für  S  fefren,  fc 
gebt  bie  ©leichung  (4)  über  in 

a  =  7+l 
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wotau*  fia>  ergebt: 

ax  —  y  -\-  al  =  0  (5) 

£ie  <Stromjtärfe  a  wirb  gemefieu  bureb  bie  langente  bc«  9lblcnfung*« 
winfelä  r,  weisen  bcr  «Strom  in  einer  in  ben  Seblietjungäbogcn  cingefdjaltetcn 
Xangcntcnbuffolc  Ijeroorbringt;  ber  Seitungäwic-crfianb  /  aber  n>irb  gemeffen 
burd)  bie  Sänge  eine«  fictä  glcid?  biete n  Äupferbrabte«,  welker  außer  ber  Jan* 
gcntenbuffolc  nodj  in  cen  €d)lie§ung$bogcn  ber  Xangentcnbujfole  cingcfcbaltct 
ijl  unb  bcjj'en  Sänge  oon  einem  $erfua)  jum  anbern  variirt.  3c  großer  bie 
Sänge  /  gemacht  wirb,  befto  tleincr  roirb  ber  Vblenfungöwinfcl  v.  $>ie  fol= 
genbe  JabcÜc  enthält  bie  ftcfultatc  einer  $crfud>$rcibc,  wclcbc  mit  einer  au* 
feeb*  Daniel  Pfaden  $ea>ern  bcjtctjcnbcn  €äulc  angefieüt  würben: 


l 

a 

1 

0 

G8°  30' 

2,54 

2 

5 

G3  20 

1,99 

3 

10 

58  30 

1,03 

4 

40 

39  0 

.  0,81 

5 

70 

• 

28  0 

0,53 

G 

100 

21  30 

0,39 

%U  aufjer  ben  nottjwenbigcn  bieten  $crbinbung$bräf>tcn  fein  weiterer 
©ibeTftanb  in  ben  Sd)üejjung$bogen  eingefettet  war,  würbe  an  ber  langen* 
tenbufiole  eine  Hblcnfung  oon  68°  30'  beobachtet,  bie  cntfvrccbcnbcn  SBerttyc 
Don  l  unb  a  ftnb  alfo  in  biefem  93er(ua)e  0  unb  2,54.  (£cfeen  wir  biefc 
2Bertfye  für  /  unb  a  in  ©leia^ung  (5),  fo  fommt: 

2,54  x  —  y  =  0  .    .    .    .    .    .    .    .    .  (I) 

2öurbc  nun  ein  bünner  Äupferbra^t  von  5  3Kctcr  Sänge  in  ben  6d)iie* 
fjungSbogcn  cingcfcbaltct,  fo  ging  oie  9?abel  auf  03»  20'  jurücf ;  au«  biefem 
jweiten  *öcrfua)  ergeben  ftd)  alfo  /  =  5  unb  a  —  1,99  al*  $ufammcngcbörigc 
Sertbc  be«  SUiberftanbc«  unb  bcr  etrcmjtärfc,  unb  wenn  man  biefe  SUcrtbc 
für  /  unb  a  in  ©leid>ung  (5)  fefct,  fo  fommt: 

l,99.r  —  y  -f-    9,95  =  0  (II) 

9(ul  einem  britten  23crfu*,  bei  welkem  /  =  10  war,  ergiebt  ftd): 

1,63«  —  y  -f-  16,30  =r  0  (III) 

£ie  Kombination  ber  ®lcid;ungcn  (I)  unb  (II)  ergiebt: 

x  —  18,1  if  =  45,974   (A) 

6cfct  man  biefe  Söcrtbe  von  .r  unb  y  in  ©lct<$ung  (III),  fo  fommt: 

1.68.  18,1  +  16,3  —  45,974  =  45,803  —  45,974  =  —  0,171, 
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bie  au«  ©leicfeung  (I)  unb  (II)  gezogenen  Gerthe  von  .r  unb  y  genügen  alfe 
ber  ®ieia)ung  (III)  nicht  gan$.  T>urch  Scrbinbung  ber  beiden  ©leicrjungcn 
(I)  unb  (III)  ftnbct  man: 

a>  =  17,0  t/  r=  45,406  (Ii* 

2lu«  ben  beiben  ÖHeiehungen  (II)  unb  (III)  enbliä)  leitet  man  ab: 

.t  =  17,6  y  =  44^74  (Ci 

SHeifcen  wir  oor  ber  £anb  bei  ben  brei  crflcn  Serfuefeen  ber  obigen  $ct 
iuch«reihe  flehen,  inbem  mir  bie  brei  legten  gar  nicht  weiter  in  Betracht  jiefeen. 

tfinen  ©erth  für  sc.  fowotjl  wie  für  y,  weiter  ber  ©arbeit  iebenfall* 
naher  liegt  al«  bie  Jöerthe  bei  A,  B  unb  C,  ftnbet  man  nun  baburdj,  bap 
man  au«  ben  brei  beregneten  SBertt^en  oon  .r  unb  y  ba«  arithmetische  Wittel 
nimmt.    5Wan  ftnbet  auf  biefe  2Beife  ben  Mittelwerte 

für  .*  gleich  17,87 
»   jy     »  15,47. 

£atte  man  ben  4ten  Serfucfe  ber  obigen  töeihe  noch  mit  in  »erraffet  gc< 
jogen,  fo  hätte  biefer  eine  4te  ©leiehung  geliefert: 

0,81  x  —  y  -f  32,40  =  0  (IV) 

bure^  bie  Kombination  biefer  4ten  ©leicfjung  mit  (I)  Kitte  man  einen  4ten 
©erth  für  x  unb  y  erhalten,  einen  5ten  burd)  bie  Kombination  von  (II)  unc 
(IV),  einen  6ten  burch  bie  Serbinbuna,  oon  (III)  unb  (IV),  unb  würbe  alfe 
unter  ^erüetftchtigung  biefer  oier  23crfucr)e  al«  wa^rfa)einltebjlen  ©ertfe  oon  s 
unb  y  ba«  arit^mctifdr)e  Mittel  au«  fech«  einjeln  beregneten  3«l?lf»wert^en  er 
galten  Jjaben.  G«  bürfte  für  weniger  (Geübte  eine  jweeftnäjjige  Arbeit  fein,  bic 
hier  nur  angebeuteten  Rechnungen  ganj  burcfejuführen  unb  wohl  auch  noch  ben 
5ten  unb  6ten  $erfua>  mit  in  Betrachtung  ju  fliegen. 

(Sehen  wir  ju  einem  gweiten,  ber  ($h«nie  entnommenen  tteifpiel  über. 

<Streefcr  hat  bie  9lnalnfen  mehrerer  <2ilberfal$e,  welche  oon  Aichig  unc^ 
l)iebtcnbaa)er  veröffentlicht  würben,  benufct,  um  au«  ihnen  nach  ber  Iflethoh 
ber  fleinflen  Ouabratc  ba«  flequioalent  be«  Äohlenftoff«  ju  berechnen,  ©ir 
wollen  biefe«  23cifoiel  etwa«  ausführlicher  befpreehen. 

Die  chemifehe  ftormcl  für  ba«  eff  igfaure  6i Iberoröb  ift  OHW-j-AgO. 
Um  biefe  Formel  mehr  auf  bie  gewöhnliche  ©cftalt  atgebraifd>er  (Gleichungen 
ju  bringen,  wollen  wir  bezeichnen: 

ba«  flequioalent  bc«  Äohlenjloff«  mit  r 

-  ffiafferjioff«  »  y 
»  Silber«        »  x. 

Scfcen  wir  ferner  ba«  Wequioalent  be«  <5auerftoff«  gleich  100,  fo  baben 
wir  für  ba«  flequioalent  be«  effigfauren  Silberorrjb« : 

4*  +  Zy  +  #  +  400. 

Pehmen  wir  nun  an.  bie  «nalpfc  habe  ergeben,  batf  in  m  ©rammen 
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efftgfauren  Silbcrornb«  s  ©ramme  «Silber  enthalten  feien,  fo  ergeben  jieb  bie 
(Gleichungen: 

n  (4  z  +  3  y  +     +  40°)  =  m 

unb 

71 X  —  S, 

trenn  mir  mit  »<  bie  flnjabl  ber  Slcquioalcnte  efftgfauren  6ilbcrornb*  belieb* 
nen.  mcld)c  in  m  (Brammen  biefee  Saljce  enthalten  jinb.  CHiminirt  man  n 
au«  tiefen  beiben  (Gleichungen,  fo  fommt: 

4  z  -f  3  >/  —  ("iL^~")  *  +  4°0  =  0, 

in  roeldje  (Gleichung  für  m  unb  ä  bie  bureb  bic^Inalnfc  gelieferten  3ar;lcnn>crtbc 
$u  fubftituiren  finb. 

$u*  fünf  flnalnfcn  be«  effigfauren  Silbcrornb«  ergab  fteb  für  ben  Duo, 


  ff  • 

tienten   ber  SWittclrocrtb  0,54803,  bie  obige  (Gleichung  wirb  alfo: 

s 

4  z  -\-  3  y  —  0,54803  x  -f-  400  —  0   

3n  berfelben  Seife  führten  je^n  Qlnalrjfcn  oon  rocinfaurem  (Silberortjb  $u 
ber  ©leidjung: 

4  z  +  1  y  —  0,08702  x  +  600  =  0   (b) 

unb  brei  flnaltofen  M  apfclfaurcn  Silbcrorrjb«  gu  ber  (Steigung: 

4  c  -\-  2y  —  0,01304  x  +  500  =  0   (c) 

©ir  traben  alfo  brei  (Gleichungen  unb  brei  unbefannte  (Gro&cn,  alfo  ge- 


rabc  (Gleichungen  genug,  um  bie  Unbcfannten  $u  beftimmen,  ohne  bajj  (Belegen 
tjcit  geboten  märe,  irgenb  eine  flu«gleicbung«rccbnung  oorjuncbincn;  alfo  au* 
für  bie  flnwcnbung  ber  SKctljobc  ber  fleinfien  Duabrate  ift  unter  biefen  Ilm* 
jtänben  feine  Gelegenheit  geboten. 

Durch  bie  dombination  obiger  brei  (Gleichungen  ergiebt  ficf>: 

x  =  1351 
y  =  12/23 
z  —  75,90. 

$ür  ba*  Ecquioalcnt  M  Saffcrftoff«,  alfo  für  y,  nimmt  nun  aber 
Streefer  ben  oon  Duma«  beftimmten  Scrtb  12,51,  unb  baburch  werben 


obige  brei  (Gleichungen: 

ic  _  0,54803  x  +  437,53  =  0    (1) 

4  z  _  0,68702  x  +  625,02  =  0    (2) 

Az  —  0,61304  x  +  525,02  =  0   (3) 


£icr  Ijabcn  wir  alfo  nur  noch  jroci  unbefannte  (Gröjjcn  unb  brei  (Glci* 
ebungen,  unb  fomit  tritt  iefet  ber  ftali  ein,  wo  fluäglcichungSrccbnungcn  anju< 
wenben  finb. 
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flu*  ben  ©leict)ungen  (1)  unb  (2)  ergiebt  |ia): 

x  =  1348,92  *  =  75,44. 

flu*  ber  93erbinbung  ber  ©leidjungen  (1)  unb  (3)  erhalt  man: 
x  =  1346,00  z  —  75,00. 

Die  Kombination  ber  ©leidjungen  (2)  unb  (3)  enblid)  liefert  bie  ®ertbe: 
x  =  1352,72  z  =  76,00. 

Da«  aritr;metifd?e  Wittel  ber  brei  für  x  gefunbenen  Söertbe  ijl 

1349,21, 

ba*  aritbmetifaV  Wittel  ber  brei  für  z  gefunbenen  SBertye  ijl 

75,48. 

Demnach  wäre  alfo  1349,21  ber  wafyrfaVinliebfte Söertt;  für  ba*  flequioalent 
be*  6 i Iber*  unb  75,48  ber  wat>rfef;einlier;jie  fflertt;  für  ba*  flequioalent 
be*  Äofylenjtoff*. 

§.  127.  Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  2Benn  man  aud>  na* 
bem  im  oorigen  Paragraphen  befyroajenen  ganj  elementaren  Verfahren  ber 
2üatjrf;eit  ff f>r  genäherte  iRefultate  erhält  fo  fönnen  biefelben  boa)  nidjt  auf  ben 
©rab  oon  Annäherung  flnfprua)  machen,  welche  nadj  einem  ©erfahren  erreiebt 
wirb,  wela)e*  unter  bem  tarnen  ber  2Jtett;obe  ber  fleinflen  Duabrate  be- 
fannt  ijl,  unb  wcl$e*  im  ftolgenben  «läutert  werben  fofl. 

«Rehmen  mir  ben  einfachen  ftaü,  bafe  e«  fta)  nur  um  $wei  unbefannte 
©röjjen  banbelt,  unb  ba§  $u  tyrer  93efiimmung  metjr  al*  jwei  ©lei^ungcn  ge< 
geben  jinb.    Die  ©leicr/ungcn  feien: 

ax   -j-  by   -\- c    =0  (1) 

a'  x  -j-  b'  y  +  *  =  0  <2) 

a"x  +  V y  +  «*  ss  0  (3) 

a"'x  +  b"'y  +  C"  =  0  (4) 

u.  f.  w. 

2öenn  e*  möglia)  wäre,  bie  3fl^cnroert^e  für  a,  b  unb  c,  a\  b'  unb  c, 
n",  b"  unb  c"  u.  f.  id.  mit  abfoluter  ©cnauigfeit  au*  ben  ©erfu^en  ab$U' 
leiten,  fo  müjjte  e*  einen  5Bcrtt)  oon  x  unb  einen  oon  y  geben,  welcher  ben 
jämmtlia>en  ©leia>ungen  $ugleia)  ©enüge  leifrct. 

Da  aber  bie  Soefftcienten  a,  b  unb  c,  a\  6  unb  &  u.  f.  to.  fämmtlicb 
mit  ben  unoermeiblidjen  $eobaa)tung«fet)lern  behaftet  ftnb,  fo  werben  bie  au* 
(1)  unb  (2)  gezogenen  2öertt;c  oon  x  unb  y  ben  @leia)una,en  (3)  unb  (4)  nid?t 
©enüge  leijlen.  Die  2ßertt?e  oon  x  unb  y,  weld;e  ben  ©leictyungen  (1)  unb  (3) 
genügen,  paffen  ni$t  ganj  in  (2)  unb  (4)  u.  f.  ro. 

9iet;men  wir  an,  ba§  bie  abfolut  genauen  2öertt/e  fcon  x  unb  y  befaunt 
wären,  fo  würben  auch  biefe,  in  bie  obigen  ©leicfyungen  fubftituirt,  ihnen  feine*« 
weg*  ooUfommen  ©enüge  leiften,  eben  weil  a,  b  unb  c,  a't  Ii  unb  C  u.  f.  w. 
mehr  ober  weniger  fehlerhaft  jtnb. 
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Söürben  bic  magren  fficrtbe  oon  0  unb  y  in  bic  obigen  ©leiebunaen  fub« 
ftituirt,  fo  würbe  alfo  bie  auf  bcr  hnfen  Seite  bc«  <*lcid>beit*jeict>cn*  fler/cnbe 
Summe  niebt  a,ans  Null  werten,  fonbern  jic  würbe  geben : 

aar    4-  Oy   -)-  c-    —  0   (5) 

0'*  ffy  -j-C  =iC   (6) 

arm  +  1? y  -\~  er  =  v"   (7) 

a'"x  4-  Ö"y  +  C"  =  .   (8) 

in  n>f leben  t\  t",  0",  V"  2c  fe^r  fleine,  balb  pofttioe,  balb  negatioc  (Tropen 
be$eid?neu,  bie  wir  al*  gebier  bejeiebnen  wollen. 


"211*  watn-foyinlicbfie  ffiertbc  ton  x  unb  1/  finb  nun  bicjenia,eu  ju  betraa> 
ten,  welche  ben  ©leiebunaen  (1),  (2),  (3)  u.  f.w.  wenigen*  fo  nahe  al*  möaUcb 
genügen,  wela)e  alfo  bic  fämmtlicben  ^cI?1ct  i>,  v,  v"  k.  fo  f lein  wie 
möaUer;,  ober  mit  anberen  Sorten,  welcbe  bic  Summe  bcr  abfohlten  Gerthe 
ber  oerfa)iebcncn  v,  aba,efcr;cn  von  ibrem  tßorjeieben,  $u  einem  Minimum 
machen. 

$)a  nun  aber  bie  'Jfikrtbc  v.  tf,  v  n.  tfycil*  pofttio,  tbcil*  negativ 
ftnb,  fo  tonnen  fta)  bie  pofitioen  <$er;ler  ^e^en  bic  negativen  beinahe  oeUjiänbig 
aufgeben,  mäbrenb  bie  Summe  aller  gebier,  wenn  man  nur  ibic  abfolutc  <#rofjc 
unb  niebt  if;r  Sorjcicben  in  i^etraebt  jiebt,  fefjr  bebeutenb  fein  fann.  Sollte 
man  alfo  bie  Summe 

v  -\-  V  +  v"  4-  r'"  +  ic. 

ju  einem  Minimum  machen,  fo  würbe  man  babureb  bcr  ^cflnauna,,  bap  bie 
Summe  aller  gebier,  ab^efeben  oon  ibrem  iöorjeicben,  ein  Minimum  fein 
foü,  burebau*  nidjt  cntf&recben. 

iWun  aber  ift  ba*  Duabrat  einer  ©rbfje  v  jebcr$cit  »ofttio,  maa,  ff  felbfi 
pofiti»  ober  negatio  fein.  2ßir  werben  alfo  ber  2)cbina,una,,  ba§  bie  Summe 
ber  geiler,  aba,efet)en  oon  ber  'JJerfcfMebcnbcit  ber  Öorjeicben,  ein  Minimum 
werbe,  baburdj  ©cnüa,c  leiften.  ba§  wir  bie  Summe  itjrcr  Duabrate  ;u 
einem  Minimum  marben.  Unfere  Aufgabe  rebucirt  fta)  alfo  barauf,  tiejenigen 
2öertt;e  ber  Unbefannten  x  unb  y  aufjufua)cn,  für  welche 

rt  4-  t,<2  4-  V'  7  4.  r<"2  _|_  j(. 

ein  Winimum  wirb. 

Bildung  der  Bedingungsgloichungen.  flu*  ben  GHeicbungcn  (5),  §.  128. 
(6),  (7)  u.  f.  w.  erhalten  wir: 

v*  —  a»j-2  4-  2a6*^  4~  ^y'1  +  *ucx  +  'l^cy  +  c'v 
v'i  =  a'*x*  +  'la'll  xy  -[-  0'2y*  4~  tu-c'x  4-  'llic'y   -j-  c"1 

2C. 

Scfecn  wir  nun  V  =  c*  4-  1»'*  4-       4-  2C.,  fo  ifi: 

0)  11 1 1  <  t  «  iMrmtcriB  t.  iibunl    €uvrlcn«ni  ,  o 
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r  =  (a*  +  a'*  +  a"*  +  x.)      +  t{ab  +  tft  +  a"6"-f  x.)*t/) 

-f  (6»  +  6'*  +  6"2  4  ic.)  t/3  +  2  (ac  +  a'C  +  a"c"  +  ic)  x\  (9) 
+  2  (6c  +  Uc'  -f  6  V  +  ic.)  y  -f    +     +  C*  -f-  x.)J 

V  ift  alfo  eine  Function  oon  x  unb  t/,  unb  c*  ift  bie  Aufgabe,  bie  ®ertr/< 
ber  Unbcfannten  #  unb  y  auäjumtttcln,  tt>cld>c  F     einem  Minimum  maa>n. 

Damit  aber  V  ein  ÜJtarimum  ober  «Minimum  fein  fonne,  min)  nun,  roie 
bie  Differentialrechnung  le^rt,  ber  erfte  Differentialquotient  oon  V  in  öejier;ung 
auf  x  foroor;l  roie  ber  erfte  Differentialquotient  oon  V  in  Eejieljung  auf  y 
gleich  9luU  fein,  ober  in  gormein  auägcbrücft,  e*  mu§  fein: 

-y—  =  0  unb  —} —  =  0. 

dx  dy 

führen  wir  nun  bie  Differentiation  ber  ©leidjuna,  (9)  in  $c$icr?ung  auf 
x  au«,  fo  fommt: 
dV 

—  =  2  (a*  +  a"  +  a'"  +  tc)  *  +  2  {ab  +  a'b '4.  a"6"  +  2c)  y 

4-  2  (ac  4-  a'c'  4-  a"c"  4  je). 
Unb  roenn  wir  biefen  Differentialquotienten  citeieb  9?uü  fefcen: 
(a*  4.  a-2  +  a"S  4  ic.)  .r  +  (ab  4  a'6'  +  a"Jf  4  K.)y 

4-  (ac  4-  aV  4  a" c"  -f  2c.)  =  0  .    .    .    .  (10) 
flu«  ®leia>ung  (9)  ergiebt  fia)  ferner: 

^=  2  (6,4?',4r  +  ic.)  y  +  (a64-  a<6'  4       4-  K)  x 

4  (6c  4  6V  4-  6"c"  4-  k.), 

dV 

unb  wenn  mir  j-  glcicb  «Rull  fcfcen: 

0«  4^4  6"*  4.  ic)  j/  +  (a6+^4  a"  Jf  4  tc.)  x 

4-(6c46V  +  6'V'4k.)  =  0   .  (11) 
60Ü  nun  K  in  ber  Sfcat  ein  2Rajimum  ober  «Minimum  fein,  fo  muffen 
x  unb  y  fo  beftimmt  »erben,  bajj  ben  ®teia)ungen  (10)  unb  (11)  ©enüge  ge» 
leiflet  mirb. 

Ob  man  mit  einem  «Marimum  ober  mit  einem  «Minimum  ju  tfcun  bat, 
erfennt  man  am  SBorgei^en  be«  jrociten  Differentialquotienten:  er  wirb  pojitip 
für  ein  «Minimum.    «Nun  aber  folgt  au«  obigen  Gleichungen: 

d'lV 

—  =  2  («'  +      4  a"«  4  ic.) 
d'V 

—  =2(^  +  ^4-^  +  «J| 

unb  ba  eine  «Summe  oon  Duabratcn  ftet«  pofttio  fein  mufc,  fo  ergiebt  fid>, 
bap  hier  in  ber  tyat  nur  oon  einem  Minimum  bie  Nebe  fein  fann. 
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Beispiele,  ffienben  wir  bie  focben  abgeleiteten  Wormeln  auf  bie  bereit* 
oben  befproebenen  Seifpiele  an! 

tWaa?  §.  126  ^atte  man  aiw  mehreren  Scrfucben  $ur  töefttmmuna,  be« 
wefentlicben  SBiberftanbe«  x  unb  bcr  cleftromotorifcfccn  Äraft  y  einer  aaloa« 
nifeben  (Säule  folgcnbe  Gleichungen  abgeleitet: 

2,54  x  —  y  —  0  (a) 

1/.»9ä-  y  +  9,95  =  0  (b) 

1.63  a?  —  y  +  16*3  =  0  (c) 

(Sä  ift  alfo 

a   =  2,54;      a'  =  1,99;      a"  =  1,63, 

alfo 

_  6,4510;       =  3,9601;  a"2  —  2,6569, 

unb 

„2  4-  a<2       rt«2  —  13,0786. 

($*  ift  ferner  6  =  6  =  6*  =  —  1 ,  alfo  aueb 

6f  +  6"  +  b'"3  =  3 
a& -|-  a'b'  +  a"  b"  =  —  a  —  a'  —  a"  =  —  2,54  -  1 ,99  —  1 ,63  =  —  6,1 6. 

Snblia>  ift 

c  =  0;  C  =  9,95;  c"  =  16,3; 

alfo 

ac  -f-  a'cf       a"c"  =  46,3695 

unb 

ic  _|_  bc  +  b  c"  =  —  C  —  er  =  —  26,25. 
£>ie  @lcicfyun$cn  (10)  unb  (11)  »erben  alfo: 

13,0786  x  —  6,1 6  y  -f  46.3695  —  0 
—  6.1 6  ar      +  3y      —  26.25     =  0; 
unb  au«  ibnen  eraUbt  ftdj: 

*  =  18,11 

y  =  45,935. 

€efcen  wir  biefe  ©ertye  oon  j?  unb  y  in  bie  ®lei$una.en  (a).  (b)  unb  (c), 
lo  ertjält  man  für  bie  (Summe  biefer  brei  (Steigungen,  ober  otelmebr  für  bie 
©umme  ber  gebier: 

„  +  v  _)_  „*  =  0.0176. 

$icfe  ftcblerfumme  ift  in  ber  I^at  weit  fleiner  al*  bie,  welcbe  man 
für  bie  in  §.  126  für  x  unb  y  beregneten  <D(iitelroerU)c  erhalten  würbe.  6efct 
man  in  ben  ©leidigen  (a),  (b)  unb  (0)  x  =  17,87  unb  y  =  45,47,  fo 
ergiebt  fia>: 

*  v  +  v<  _f_  1»  =  0,51, 

alfo  ein  weit  größerer  2tiertl?  für  bie  ftc^lerfumme,  al«  bet  eben  gefunbenc. 
welker  fta)  ergebt,  wenn  man  für  x  unb  y  bie  nad>  ber  »JWetljobe  ber  fleinften 
Quabrate  beregneten  Sikrttye  fefet. 
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^efjmcn  mir  nun  jum  jroeiten  2?ei|>iel  Die  bereit«  in  §.  126  befproebene 
JBeftimmung  De«  Wtomgcroia>t«  De«  Äotylenftoff«.  $>ie  *flnalpfen  oon  ßiebig 
unD  iReDtenbadjcr  tyaben  |u  Den  Drei  ©leidjungen  (»),  (b)  unD  (e)  §.  126 
gefübtt,  roeldje  geraDe  fo  loict  Unbefannte  enthalten,  al«  ©teidnwgen  oorbanfcen 
ftnD.  $on  einer  SlnroenDung  Der  üRetfyoDc  Der  fleinjtcn  DuaDrate  fann  alfo 
bier,  roie  fefyon  bemerft,  feine  JHeDe  fein,  wenn  nid>t*Durd>  weitere  2krfudu 
tocnigflcn«  eine  oierte  ®leid?ung  jroifdjen  x,  y  unD  z  geliefert  wirD,  oDer,  roa« 
eigentlid)  auf  Daffelbe  fyinau«fommt,  roenn  nicht  eine  Der  ©TÖfjen  .r,  y  unD  z 
au«  anDeren  ^öejrimmungen  fubjiituirt  roirD. 

Sefct  man  nadj  £>uma«  y=  12,51,  fo  erbält  man  Die  Drei  @lci$ungen 
(1),  (2)  unD  (3)  auf  S.  287,  in  melden  nur  jroei  Unbefannte  oorfommen;  Ijier 
fann  alfo  Die  2HetfyoDe  Der  fteinften  DuaDrate  in  flnroenDung  gebracht  roerDen. 

Xie  ©leidjungen  (1),  (2»  unD  (3)  auf  Seite  287  ftimmen  in  Derfcorm  mit 
Den  ©leicbungen  (5),  (6)  unD  (7)  Seite  2*8  überein,  wenn  wir  z  an  Die  Stelle 
oon  y  gefefct  Denfen.    ffiir  baben  al*Danii: 

a  =  —  0,54803  b  —  4  C  =  137,53 

a*  —  —  0,68702  b'  ss  4  <?  =  625,02 

a'  —  —  0,61304  fc"  =  4  c"  =  525,02; 

alfo 

a2  4  <r»  _|_  ,ri   —  1,14815 

+  b"    +         =  48 
ab  +  n'b'  4-  «"//  =  —  7,39236 
ac  -(-        +  «"c"  =  —  091,04 
6  c  -f    C  +  frV  =  6350,3. 

6c|en  wir  Diefe  ^ablenwcrttyc  an  cnifpredjenDer  Stelle  in  Die  3?cDin- 
gung*gleid>ungen  (10)  unD  (11)  Seite  290,  fo  fommt: 

1,14815*—  7,89286«—  991,04  =  0 
7,39236a?  —  48  z  —  6350,3    =  0, 

unD  au*  Diefen  ©leidjungen  ergeben  ftd)  Dann  al«  rcai>rfd?cinlia)fie  ©«tfce  für 
x  unD  z: 

x  =  1349,44 
y  =  75,53. 

Sefct  man  Diefe  ©erttye  oon  x  unD  y  in  Die  ©leia>ungen: 

—  0,54803  x  +  4#  +  437,53  =  r 

—  0,68702  a  +  4  II  +  625,02  =  V 

—  0,6 1 304 x  -j-  4y  4-  525,02  =  v", 

fo  ergiebt  fia>: 

0  4  v  4    =  0,01, 

roäljrenb  Diefe  Summe  Den  ffiertl?  0,34  erbält,  roenn  man  für  x  unD  y  Die  im 
§.  126  beregneten  ant^metifa>en  Littel  1349,21  unD  75,48  fefct. 
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Jöci  ben  eben  befprodjenen  ©eifpielen  waren  jur  5Beftimmuna,  ber  beiden 
Unbcfannten  brei  ($Hei(buna,en  a.ea,eben.  ffienn  nun  nod?  mebr  überfd)üffia,e 
(#leicbuna,en  gegeben  ftnb,  fo  wirb  baburd)  biefterm  ber  ©ebina,una$a,leid)una,en 

(10)  unb  (11)  Seite  290  Nirdjau*  nid)t  geanbert,  U  wirb  baburdj  nur  bie 
Jatyl  ber  Sofien  eermebtt,  burefy  beren  flbbition  bie  ftactoren  Pen  x,  y  >c 
a,ebilbct  werben,  wie  bie*  in  jenen  Wormeln  flU$  fc^on  burdj  ba*  -f-  k. 
bezeichnet  ifl.  3mtner  ift  bie  Stnjabl  ber  in  einer  Älammer  jlebenben  heften 
a,leid>  ber  flnjaljl  ber  urfprüitßlicb  a/aebenen  (Äleicbunften. 

Mad?  biefen  31nbeutuna,en  bercebne  man  nad?  ber  Etetbebe  ber  tleinflen 
Quabrate  ben  Sertb  be*  fieituna.*wiberftanbe«  x  unb  ber  eleftromotorif^en 
ffraft  y  ber  aaloanifd^n  €äule,  mit  welker  bie  auf  6eite  285  angeführten 
<flerfucbc  an^efleUt  würben,  mit  $erücfftcbtia,una,  ber  !Beobacr;tuna«refultate  aller 
fecb«  $erfu$e.  (3n  bem  erflen  ^eifoiele  biefe«  <ßaraa,rapben  waren  nur  bie 
brei  erflen  biefcr  !ßerfud>e  berüefftd>tia,t  werben.) 

Erweiterung  der  Formeln.    Die  $ebina,una$a,leid)una,en  (10)  unb  §.  129. 

(11)  ,  na$  weisen  bie  roabrfdjeinlicbjien  5Llertbe  ber  Unbefannten  beregnet  wer« 
ben,  ftnb  nur  für  ben  gafl  abgeleitet  werben,  ba§  e$  fut  um  uutt  mebr  aU 
$mei  Unbefanntc  hanbelt.    Tiefe  ©leid>un^en  (10)  unb  (11)  ftnb  aber  fe  mm 
metrifcb,  bafj  man  au$  ebne  neue  Differentiation  bie  $ebina,una,da,leicbuna,en 
für  ben  ftaü  ableiten  fann,  bafj  e*  fi$  um  mebr  alt  gwei  Unbetannte  banbelt. 

©enn  brei  Unbefannte  gu  beflimmen  ftnb,  fe  muffen  weniajtent  eier  Olei« 
fünften  gegeben  fein,  wenn  eon  einer  Slnwenbuna,  ber  2Retr>obe  ber  fletnflen 
Duabrate  bie  {Rebe  fein  feil. 

de  feien  nun  bie  gegebenen  ©leict)una,en : 

<t  x   -\-  by  -\-  cz   -\~  d  =0 

tt'.r   -(-  b'y  -f-  Cz  -f-  </'   =  0 

a"x  -|-  b"y  -j-  c"z  +       ~  0 

n'"x  +  bmy  +  c'"z  +  cT  =  0 

2C. 


(1) 


fo  ergeben  fta?  bie  fflerttje  eon  x,  y  unb  z,  welcbc  ber  ©efammt&eii  ber  @lei* 
d?una,en  (1)  am  beflen  genügen,  au«  ben  brei  ©ebinauna,«a,lei$una,en : 

+  [<te+*t'€f+tir€r+*"c'"+  x.)  z  +\fld+,t'd'+<i"d"+n"  d"+  ic.)  i  ~~  0  (  ] 

{(*+b''  +Z,"2  -f-/."2   4-  k.) y  +  (aW-a'b'+a"b"+a»'l>"+  ic.)xl  _ 
4-  (fcc+&V  4  t/V'+jfV"  +  «.)  *  +  (6tf+6V+6  V+//V''+  k.)  I  (3) 

ffienben  wir  biefe  Wormeln  auf  ein  een  ®aup  gegebene*  SBeifpiel  an. 
Die  eier  ^ebenen  ©lei^ungcn  feien: 
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x  —    y  4-  2z  —    3  =  0 
8.r  _  2  ?/  —  5  z  —    5  =  0 
4*4    ^44*  —  21=0 
—  x  -f-  9  t/  +  3  *  —  14  =  0; 

mir  haben 

tf  =  1,        af  —  3,      </"  =  4,      a'"  =  —  l, 

alfo 

</*  -)-  a'2  4-  a"*  +  a"'*  =  27; 

ferner 

b  =  —  \,  //  =  -  2,    6"  =  1,  6*  =  3; 

alfo 

6*  +      +  5*»  4-  tf*  =  15 

unb 

a  6  +  a'  y  +  u"  b"  4-      b'"  =  6. 
3n  ben  aea,ebenen  ®leidjuna.en  finb  bie  ftaetoren  oon 

e  =  2,        c'  =  —  5,  C"  ==  4,         C"  =  3 ; 

alfo 

c-2  4.     6.'2   4.  6-.2      4  C«"J        =  54 

a  c  +  a'c4  u"  c"  4  a'"  C"  =  0 
Äc  4  g*  4  6V  4  />"V"  =  l; 

unb  enbiicfc 

d  =  —  3,  c/  =  —  5,  cT  =  -  21,  <T  =  -  14; 

alfo 

ad  4  «'^  +  +  '^/"^"/  =  —  &8 

M  4  6V  4  6V  4  =  -  70 
cd  4  c<r  4  cd0  4  c"<*""  =  -  107- 

X>ic  brei  ©leid)una,en  (2),  (3)  unb  (4)  »erben  bemnacb: 
27*4   61/  —88  =  0 

6  .r  4  15  1/  4  2      —    70  =  0 
y  4  54  *  —  107  =  0, 

au*  welchen  man 

x  =  2,470 
y  =  3,551 
e  =  1,016 

ale  Diejenigen  Gerthe  ber  brei  Unbcfannten  erhält,  meiere  ficb  ben  ^ebenen 
oier  (Gleichungen  am  heften  anfcbliefun. 

3m  ftalle  e*  ficb  nur  um  eine  unbefannte  ©rose  x  tjanbelt,  lafien  ftcb 
bie  urfprüna,lid>  ^ebenen  ®leid>una,en  fämmtlicf)  auf  bie  fcorm 

x  z=  c 
x  —  C 
x  =  c" 


"V 
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bringen.    (5*  ift  in  tiefem  ftalle  u  =  1 ,  b  =  0  unb  banad)  tebuciren  ftd? 
bie  5*ebingung«gleichungcn  (10)  unb  (11)  «Seite  290  auf 

(1  +  1  +  l  +  k.)  x  =  c  -f  c  +  c"  -f  k.  .    .    .  (A) 

99e$ei$nen  wir  mit  n  Die  3abJ  ber  flegebenen  (Gleichungen,  fo  erhalten 
wir  jiatt  ber  ©leichung  (A)  bie  folgenbe: 

nx  =  c  -\-  C  -\-      -\-  k. 

ober 

x  —  , 
n 

b.  h-  bei  wahriaSeinücbfte  Scrtb  für  x  wirb  gefunben,  trenn  man  bie  (Summe 
aller  einzelnen  Sierttje  oon  x  bureb  bie  Slnjabl  bie|'er  Jöerttye  bioibirt,  ober  mit 
anberen  Korten,  wenn  man  au$  ben  für  x  gegebenen  Berthen  bae  arirbmetifche 
Littel  nimmt,  3m  ftaüe  eä  jtcb  alfo  nur  um  eine  Unbefannte  hanbclt,  fuhrt 
bie  üRetbobe  bei  fleinflen  Quabrate  ju  feinem  anbern  Wefultate ,  ai*  baö  in 
§.  125  befproa)ene  ©erfahren. 

Der  mittlere  Fehler.  So  lange  man  für  eine  ©rofie  nur  eine  ein*  §.  130. 
jige  iöcflimmung  gemacht  bot,  fei  et  nun  bureb  birecte  SDteffung  ober  bura) 
Rechnung  au*  fo  oiel  Daten,  alt  eben  hinreichen,  einen  'iiu-rth  für  bie  gefugte 
©röpe  ju  ftnbcn,  hat  man  burebau*  feinen  ^Inhaitc-vunrt,  um  über  ben  ©rab 
ber  ©enauigfeit  ju  urteilen,  reellen  mir  ber  fraglichen  iöeflimmung  beilegen 
bürfen.  (Jrft  burch  2Bieberfyolung  ber  SUicffung,  meiere  mehrere  2öerttje  für  bie« 
fetbe  ©röfie  liefern,  bura)  93eroielfältigung  ber  Serfucbc,  wobureb  man  über« 
fa)üfftge  ©Iciehungen  erhalt,  ift  cd  möglich,  bie  (grämen  aufyumitteln,  innerhalb 
welcher  bie  geiler  liegen,  unb  bie  ©röfje  beä  mittleren  fehler«  ju  bestimmen. 

Welmen  mir  an,  man  babe  für  irgenb  eine  ju  befiimmenbe  ©rö&e  x  Oer* 
|a>iebene  jahlenwerthe  erhalten,  bie  wir  mit  a,  a\  a",  a"'  u.  f.  w.  bezeichnen 
wollen,  für  ben  wahrftbcinli*ftcn  2Rittelwerth  biefer  ©rö§e  aber  na*  einer  ber 
oben  besprochenen  SNcthoben  ben  SJertb  b  erhalten,  fo  ftnb: 


a  — 

*=/ 

a'  — 

b=f 

a"  — 

b  =  /" 

a4u  — 

b  =  /"' 

IC. 

bie  Abweichungen  ber  au«  ben  einzelnen  üfleffungen  ober  *Bcrfuel>cn  abgeleiteten 
Gerthe  ber  ©röfee  x  oon  ihrem  SKittclwerth,  unb  biefe  Differenzen  /,/',/", 
/"'  ic  wollen  mir  al4  bie  fehler  ber  einjclncn  33ejtimmungen  be* 
jeiebnen.  Den  mittleren  fehler  ber  gangen  $eobacbtung«rcibe  erhält  man 
aber,  roenn  man  auä  ber  6umme  aller  /  ba*  arithmetifche  Littel  nimmt, 
wobei  jeboch  noch  $u  bemerfen  ifl,  ba§  nur  ber  abfolute  2Bertb  ber  gehler  /  in 
93etraa)t  fommt  unb  bie  ©erfchiebenheit  ber  tBorjeichen  unberüefftchtigt  bleiben 
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mu§.  3n  tiefem  Sinne  frt>alten  wir  alfo  für  ben  mittleren  Reblet  tti 
ffiertb: 

/  +  /' 

n 

trenn  n  btc  ^hu.ibl  ber  einzelnen  ©ertbe  von  /  ift,  wehbc  man  abfcitt  paL 

ftür  bie  in  §.  125  befproAene  Sefiimmung  ber  $tn\t\>t\]tani  fce*  %cti: 
ftern«  erbalten  wir  folgenbe  ffiertfre  für  bie  einjelnen  geiler: 


19,5  — 

27,7 

=  —  8.2" 

22,0  — 

27,7 

=  —  7.7 

30,0  — 

27,7 

=  +  2,3 

33,0  — 

27,7 

=  +  5'a 

34,0  — 

27,7 

=  +  M: 

in  liefern  ftalie  ift  alfo  ber  mittlere  geiler: 

8.2  +  7,7  +  2,3  +  5,3  +  6,3       29,8  . 

 5    =  T"  =   '  * 

gür  bie  'Jlequioalente  bee  ÄobUnfloff«  unb  bce  Silber*  haben  wir  ti 
§.  128  na*  ber  SRetbobe  ber  fleinflen  Duabrate  ale  wabrfebeirt  licbfien  ©erü 
gefunben: 

z  =  75,53 
x  =  1349,44. 

Sefcen  mir  nun  in  ben  ©Leitungen  (1),  (2)  unb  (3)  6.287  z  =  75,53, 
fo  erajebt  fteb  au«  ber  crficn  x  =  1349,65,  au«  ber  jmeiten  x  =  1349,M 
unb  aue  ber  brttten  x  =  1349,25.  2öir  traben  alfo  in  biefem  ftatle  bie  cht« 
jelnen  gebler  ber  Sikrtr/e  für  bae  Atomgewicht  bee  Silber«: 

1349,65  —  1349,44  =  0,21 

1349,51  —  1349,44  =r  0,07 

1349,25  —  1349,44  —  0,19, 
woraue  fta>  ale  mittlerer  gebler 

0,21+0,07+0,19 

 3  =  0,16 

ergebt. 

211«  weitere«  ©eifpiel  »ollen  mir  bie  93erfua>c  biecutiren,  aue  roelefren  tu 
gactoren  oon  x  in  ben  ©letd?ungen  (1),  (2)  unb  (3)  Seite  287  abgeleiw 
würben. 

günf  flnalpfen  bee  efjtgfauren  Silberorpbe  geben  folgenbe  $ufamnun 

gehörige  2Bettr/e  oon  m  unb  s,  aue  benen  fid)  bann  bie  ffiertbe  pon  m  - 

i 

ergeben,  wie  jte  in  ber  oorlefctcn  $erticalreir;c  ber  folgenben  XabeOe  eingetu 
gen  ftnb: 
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897 


m 

s 

m  —  s 
s 

f 

1 

4,8754 

3,1493 

0,54809 

0,00006 

2 

7,5900 

4,9035 

0,54787 

0,0001  G 

3 

G  4546 

4  1G9M 

0  ^4790 

0  0001 s 

4 

5,7928 

3,7419 

0,54809 

0,00000 

5 

4,1010 

2fG493 

0,54813 

0,00015 

t  • 

Mittel  0,54803 

0,00011 

m 


911«   arit^metif^c«   «Wittel   ergiebt   jia)   au«   biefen   fünf  23erfua>en 

-  .<? 

—  =  0,54803,  unb  wenn  man  tiefen  Mittelwerte  oon  ben  einjelnen 


©ertyen  be«  Duotienten  —  —  abjicljt,  fo  erhalt  man  bie  einzelnen  geiler, 

roie  jie  (ofyne  9tücfji$t  auf  ba*  $or$eidjcn  ju  nehmen)  in  ber  legten  Sertical* 
reilje  unter  /  ftefjen.  $)a«  arittymetifaV  ÜJtittel  aller  geiler,  ober  mit  anberen 
ffiorten,  ber  mittlere  geiler  für  biefc  Scrfucf/ereilje  iji  bemnae^: 

0,00056 

U/  uw   =  0,00011. 

<Bon  traubenfaurem  unb  roeinfaurem  Silberornb  Jroel<f;e  berfelben  $emi* 

fetyen  ftormel  entfpre^en,  unb  meldjc  mir  beatjalb  gleid?  jufammenne^men  »ollen) 

roaren  jef)n  flnalpfen  gema*t  roorben,  meiere  0,68702  al«  SWittelwerty  für 
tri'   s' 

— —  unb  0,000096  aU  mittleren  $er;ler  ergeben. 

Drei  Enaltyfen  be«  ayfelfauren  <5ilbcroirjb«  ergeben  ben  mittleren  ©ertr; 

fl\"    g" 

üon   _ —  dieic^  0,61304  mit  bem  mittleren  geiler  0,00019. 


Das  Gewicht  einer  Beobachtungareihe.  fflir  »erben  im  %  (Ige 
meinen  einer  $eobaa>tung«reilje  um  fo  gröfcere*  3"trauen  fdjenfen,  il>r  einen 
um  fo  größeren  ffiertfj,  ein  um  fo  größere*  ®e»ia)t  beilegen,  je  fleiner  ber 
mittlere  geiler  ijt,  weiter  jicr;  au*  berfelben  ergiebt.  $a«  ßewidjt  jweier  ent* 
f>reer)enben  $eoba*tung«reifKii  wirb  ftdj  bemnad?  roenigjten*  angenähert  um= 
ftcfct;rt  oer&alten,  roie  bie  mittleren  fter/ler  berfelben.  $ejeia>nen  mir  mit  / 
unb  /  bie  mittleren  geiler  jroeier  analoger  $eoba*tung«reil>en,  mit  p  unb  ;/ 
it?re  ©emidjte,  fo  ift  alfo: 

V  'P'  =f'f 

unb  barau« 

19* 


131. 
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Sefccn  wir  p  =  1,  fo  ergebt  fic^r  ' 

„.  _  / 
p  -/ 

Seiten  wir  Med  auf  ba«  lefcte  93cifpicl  be«  vorigen  Paragraphen  an,  unt 
ba«  ®ewi*t  ber  au«  ben  flnalrjfcn  be«  efftgfauren,  weinfauren  unb  apfelfaurert 
Silberopjb«  abgeleiteten  ftefultate  $u  eerglei*en!  £a«  ®ewi*t  ber  fcnalöfeit 
be«  apfelfauren  Silbcroytob«  (mittlerer  Belgier  f  =  0,00019)  $ur  (Jintjeit  netj* 
menb,  ergiebt  fid^  na*  obiger  ftormcl  für  ba«  @ewi*t  p'  per  au*  ben  $nalt)fen 
be«  efftgfauren  Silberornb«  (/  =  0,00011)  gegorenen  JRefultate: 

,  _  0,00011»  19  

v  -  0,00011  -  ii  - 

$ür  ba«  @ewi*t  p"  ber  au«  ben  flnalpfen  be«  weinfauren  Silberorrjb* 
gejogenen  flcfultate  (/  =  0,000096)  ftnbet  man: 

0,00019  _  1?0  _ 
P  —  0,000096  ~  96  ~ 

ber  2öertr>  bet  au*  ben  Slnaltifen  be«  weinfauren  Silberojr)b*  gezogenen  9Re. 
fultate  iji  alfo  ungefähr  boppelt  fo  b«?*,  ber  SEöertt)  ber  au*  ben  2lnalr;fen  be* 
efftgfauren  Silberortyb«  gezogenen  föefultate  ift  ungefähr  l,7mal  fo  Ijo*  an$u> 
f*lagcn,  al*  ber  Jöertfy  ber  JRefultate,  welken  bie  2lnalbfcn  be*  apfelfauren  SU- 
berojtob«  geliefert  t;aben. 

211«  oben  (Seite  292  na*  ber  üfletyobe  ber  flcinjien  Duabrate  au«  ben 
©lei*ungcn  (1),  (2)  unb  (3)  Seite  287  bie  wa(>rf*einli*jien  ffiertye  für  ba« 
Qlequioalent  be«  tfofjlcnfioff«  unb  be«  Silber*  beregnet  würben,  war  ftiU* 
f*weigenb  angenommen  worben,  baß  bie  brei  9lnalöfcnreir;en  glei*  genaue 
Kefultate  geliefert  tyaben,  bat*  ir;r  @ewi*t  glei*  fei,  unb  be*^alb  würben  au* 
bie  brei  ©lci*ungen  (1),  (2)  unb  (3)  oljne  weitere  SBeränberung  gebraudjt. 
9?un  aber  tjaben  wir  eben  gefeiten,  bafc  bie  brei  23erfu*«reil?en  feine*weg* 
gleite«  3utrauen  oerbienen;  wir  muffen  bc*r;alb  au*  bei  ferneren  teombina» 
tionen  biefer  brei  ®lei*ungcn  Derjenigen  einen  entfprc*enb  bebeutenberen  Gin* 
flufj  gejiatten,  wel*c  au«  ber  juoerlafjtgeren  93erfu*«rcit?c  hervorgegangen  ijl,  unb 
bie«  gef*ict;t  babur*,  bafj  man  iebc  biefer  brei  ©lei*ungen  mit  bem 
©cwi*te  ber  entfprc*enben  93erfu*«reir;e  multiplicirt.  Statt  ber 
brei  ©leiebungen  (1),  (2)  unb  (3)  Seite  287  erhalten  wir  bemna*  bie  fol» 
genben: 

(4  z  —  0,54803  x  +  437,58)  1,7  =  0 
(4*  —  0,68702  x  +  625,02)  2  =0 
4  z  —  0,61304  x  +  525,02        =  0 

ober 

6,8  z  —  0,93 165  x  +  743,80  =  0 
8  z  —  1,37404  x  +  1250,04  =  0 
4  z    —  0,61304  x  +   525,02  =  0. 
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Ausgleichung  bei  3£cobacbtuug$fel?ler.  2iH* 

®enbet  man  auf  bitfc  brei  ®lei$ungen  bie  3Retyobe  ber  fleinflen  Oua« 
träte  an,  fo  ftnbet  man  al*  biejenigen  ffiertfyc  »on  *  unb  x,  welche  fld>  tiefen 
brei  ®lci$ungcn  am  beften  anfa>lie  jjen ,  b.  alfo  al«  bie  watyrfdjein  tieften 
ffierttje  für  bie  flequioalente  be*  Äofjlenftoff*  unb  bc*  €ilbcr«: 

*  z  =  75,46 
x  =  1349,29. 

3n  matljematifcfycn  2öerten,  weldje  biefen  ©egenjtanb  beljanbeln,  wirb 
efter*  eine  complicirtere  Definition  bee  mittleren  $efyl er*  unb  be*®ewidjtc* 
ju@runbe  gelegt,  welche  übrigen*  ju  Stefultatcn  führen,  bie  nur  wenig  (unb  $war 
um  fo  weniger,  je  größer  bie  ^lnjabl  ber  Beobachtungen  ijt,  au*  benen  ba* 
Littel  genommen  wirb)  oon  benen  abweichen,  ;u  welken  man  naa)  obigem  23er = 
fahren  gelangt.  €o  erhielt  6trccfer  naa>  biefen  comj>licirtercn  3JJetl;oben: 

Z  =  75,415 

x  =  1348,79. 


* 
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Gressler  &  Co.,  Berlin. 


Fabrik  und  Lager 


chemischer,  physikalischer,  pharmaceutischer,  elektrischer,  mineralogi- 
scher Apparate,  Instrumente  und  Geräthschaften ,  chemischer  Glas- 


Wir  übernehmen  die  vollständige  Einrichtung,  resp.  Completirung  der 
Laboratorien  von  Apotheken,  Universitäten,  Gymnasien,  Realschulen,  Berg- 
werks- und  Hüttenbetrieben,  chemischen  Fabriken,  sowie  für:  Physikalische 
Kabinette,  medioinische  Heil-Anstalten  etc. 

Unsere  vollständigen  Preislisten  können  direct  oder  auf  Buchhändler- 
weg gegen  l/4  Thlr.  Vergütung,  bezogen  werden.  Wiederverkäufern  ent- 
sprechender Rabatt. 


Fabrik  galvanischer  Batterien  und  elektromagnetischer  Apparate. 

Kohlenzink -Batterien  aller  Constructionen,  Kohlencylinder  von  16  bis 

2  Zoll  Höhe,  Kohlenrollen,  Kohlenplatten,  Kohlenspitzen,  in  grosser  Aus- 
wahl auf  Lager. 

Thonzellen  vorzüglicher  Qualität,  rund  und  viereckig,  in  80  verschie- 
denen Grössen. 

Telegraphen-Einrichtungen  für  Hotels  und  Fabriken,  Morse'sche  Schul- 
Telegraphen  (Schreib-Apparate)  zum  Unterricht  für  Lehr-Anstalten,  Regu- 
latoren zum  elektrischen  Licht,  Inductions-  und  Rotations-Apparate,  Kupfer- 
draht mit  Seide  besponnen,  in  32  Nummern,  Galvanometer  und  alle  übri- 
gen galvanischen  Apparate. 

wjc*  Vollständige  Preislisten  werden  auf  Verlangen  eingesandt. 
*^  Wiederverkäufern  angemessener  Rabatt. 


waaren,  Chemikalien,  Reagentien  und  Mineralien. 


Gressler  &  Co.,  Berlin. 


* 


Telegraphen  -  Bauanstalt , 
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Im  Verlage  von  Friedrich  Vieweg  und  Sohn  in  Braunschweig 

ist  erschienen: 

Siebenstellige  gemeine  Logarithmen 

der  Zahlen  von  1  bis  108000 

und  der 

Sinus,  Cosinus,   Tangenten  und  Cotangenten 

aller  Winkel  des  Quadranten  von  10  zu  10  Secunden 

nebst  einer 

Interpolationstafel  zur  Berechnung  der  Proportionaltheile. 

Von 

Dr.  Ludwig  Schrön, 

Dtrictor  d.-r  Sternwarte  und  I'-    tu  Jen«.  Mitglied«  der  KaUerllch  Leopold.  Carolin.  deuUcbea  Artdemi« 

der  Naturforteber  und  der  gelehrten   eil«»  haften  tu  Breslau.  Frankfurt  a   M..  Halle  und  Jena. 

Stereotyp-Ausgabe.    Gesammt-Ausgabe  in  drei  Tafeln.   Imperial-Octav.  i 

geh.    Preis  1  Thlr.  22 %  Sgr. 

Um  auch  einfachere  Zwecke  mit  geringerem  Kostenaufwande  zu  befriedigen ,  sind  aus 
folgenden  Theilen  des  Werkes  fllr  sich  verkäufliche  Ausgaben  gebildet: 

die  Tafel  1  mit  den  Logarithmen  der  Zahlen,  für  Solche,  welche  Tafeln  für  trigonometri- 
sche Rechnungen  nicht  nöthig  haben  (Preis  20  Sgr.),  , 

die  Tafeln  I  und  II  mit  den  Logarithmen  der  Zahlen  und  der  trigonometrischen  Func- 
tionen, für  Solche,  welche  auch  für  trigonometrische  Rechnungen  der  Interpolationstafel 
nicht  bedürfen  (Preis  1  Thlr.  7%  Sgr.), 

die  Interpolationstafel,  Tafel  III,  für  Solche,  welche  diese  Tafel  für  die  erste  Ausgabe  oder 
für  andere  Tafeln  anzuwenden  wünschen  (Preis  15  Sgr.),  und 

das  Gesammtwerk,  bestehend  aus  Tafel  1,  II  und  III,  für  Solche,  welche  alle  Tafem  voll- 
ständig besitzen  wollen  (Preis  1  Thlr.  22%  Sgr.). 

Jedem,  welcher  mit  siebenstelligen  Logarithmen  zu  rechnen  veranlasst  ist,  dürften  diese 
Tafeln  willkommen  sein,  da  sie  iu  mehrfacher  Hinsicht  wesentliche  Fortschritte  enthalten. 
Wahrend  nämlich  alle  Werke  über  Logarithmen,  welche  auf  bequemere  Weise  zugleich 
schärfere  Resultate  liefern,  einen  grösseren  Umfang  zu  haben  pflegen,  gewähren  diese  Tafeln, 
verglichen  mit  anderen  für  dieselben  Zwecke  bestimmten,  bei  geringerem  Umfange 
eine  grössere  Genauigkeit  und  eine  bequemere  Interpolation,  besonders  in 
dem  schwierigsten  T heile  derselben,  hei  den  kleinen  trigonometrischen  Functionen, 
wo  die  schriftlichen  Hülfsrechnungen  ganz  vermieden  werden. 

Durch  die  unter  der  letzten  Decimalstelle  der  Logarithmen  angebrachten  Striche  ist  die 
Grenze  des  Fehlers,  welchen  das  Abschneiden  aller  folgenden  Stellen  mit  sich  bringt,  auf 
die  Hälfte  vermindert.  In  Folge  dieser  Hinrichtung  gestatten  auch  die  in  der  Einleitung 
nachgewiesenen  drei  Methoden  für  die  Vereinigung  der  Proportionaltheile  mit  den  Loga- 
rithmen einen  verschiedenen  Gebrauch  der  Tafeln  I.  und  IL  je  nach  Gewohnheit  und  Be- 
dürfnis», welcher  Vortheil  durch  die  Interpolationstafel  (Tafel  III.)  noch  weiter  unter- 
stützt wird. 

Ferner  gewähren  diese  Tafeln  eine  bequemere  und  schärfere  Rechnung  mit  sechs- 
stelligen Logarithmen  als  die  sechsstelligen  Tafeln  anderer  Logarithmenwerke. 

Ausserdem  zeichnen  sich  diese  Tafeln  vor  vielen  anderen  durch  Correctheit  aus,  und 
wird  in  dieser  Hinsicht  bemerkt,  dass  ihre  Aufstellung  zur  Entdeckung  und  Vermeidung 
von  556  (fünfhundert  fünfundfunfzig)  Fehlern  anderer  Tafeln  (einschliesslich  der  31  Fehler 
in  den  Zahlen  S  und  T  der  Callet'schen  Tafeln)  Veranlassung  gegeben  hat. 

Endlich  ist  auf  «lie  Ausstattung  die  grösste  Sorgfalt  verwendet;  insbesondere  wird  * 
sich  der  Satz  durch  Ziffern  von  eigentümlicher  Klarheit  uud  Schärfe,  welche  bei  den 
lichten  Zwischenräumen  der  Zeilen  und  Spalten  dem  Auge  vollkommene  Ruhe  gewähren, 
sowie  der  sorgsame  Druck  auf  sehr  schönem  und  starkem  Velin-Schreibpapier  in  beque- 
mem Formate  der  Zustimmung  des  Publicums  zu  erfreuen  haben.  Kein  Logarithmen- Werk 
irgend  einer  Nation,  der  Deutschen,  Engländer  oder  Franzosen  etc.,  dürfte  hinsichtlich  der 
Ausstattung  und  des  billigen  Preises  die  Vergleichung  mit  diesen  Tafeln  bestehen. 

Um  die  in  den  Tafeln  möglicherweise  noch  verbliebenen  Fehler  zu  entfernen,  sind 
Preise  auf  deren  Entdeckung  ausgesetzt  worden. 

Das  Nähere  ist  aus  der  Vorrede  und  den  Einleitungen  zu  entnehmen,  welche  der  be- 
sonderen Beachtung  der  Leser  empfohlen  werden. 

Für  Diejenigen,  welche  viel  mit  Logarithmen  arbeiten,  aber  an  schwachen  Augen  leiden, 
sind  eine  Anzahl  Exemplare  auf  meergrünem  Velinpapier  gedruckt,  welche  Färbung  die 
Augen  ausserordentlich  schont.  Diese  Exemplare  können  für  den  gleichen  Preis  wie  die 
auf  weissem  Papier  bezogen  werden. 

Da  wo  Mehrere  zum  Ankaufe  einer  Anzahl   von  Exemplaren   zusammentreten,  für 
^nstalten  etc.  ist  jede  Buchhandlung  in  den  Stand  gesetzt  auf  6  auf  einmal  bezogene 
^  lare  ein  Freiexemolar  zu  cewähren. 


Verzeichniss  neuerer  Werke 

aus  dem  Verlage  von 

FRIEDRICH  VIEWEG  UND  SOHN 

in 

Braunschweig. 


Ab  ich,  Dr.  H.,  Geologische  Beobachtungen  über  die  vulkanischen 

Erscheinungen  und  Bildungen  in  Unter-  und  Mittel-Italien.  1.  Bd.  1.  Liefrg. 
Auch  unter  dem  Titel :  lieber  die  Natur  und  den  Zusammenhang  der  vulkani- 
schen Bildungen.  Nebst  3  Karten  und  2  lithograph.  Tafeln  als  Atlas,  gr.  4., 
der  Atlas  in  Quer  Imp.-Folio.    geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Erläuternde  Abbildungen  geologischer  Erscheinungen, 

beobachtet  am  Vesuv  und  Aetna,  in  den  Jahren  1883  und  1884.  —  Auch  un- 
ter dem  Titel:  Vues  illustratives  de  phlnomenes  ge'ologiques ,  observes  sur  la 
Vesuve  et  I  Aetna,  pendant  les  annees  1838  et  1834.  (Deutsch  und  Franiösiach.) 
Quer  Imp.-Folio.    geh.  Auf  Velinpapier  2  Thlr.  20  Sgr. 

Auf  chinesischem  Papier  8  Thlr. 

Colorirt  6  Thlr. 

Andriessen,  Dr.  Adolph,  Lehrbuch  der  unorganischen  Chemie 

für  Schulen.  Mit  109  in  den  Text  eingedruckten  HoUschnitten.  gT.  8.  Fein 
Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Aristo fanes,  von  J.  H.  Voss,  mit  erläuternden  Anmerkungen 

von  H.  Voss.    3  Bde.  gr.  8.  Preis  5  Thlr.  20  Sgr. 

Arnd,  Eduard,  Geschichte  der  französischen  Revolution  von 

1789  bis  1799.    In  sechs  Bänden.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  4  Thlr. 

As s mann,  Prof.  Dr.  W.,  Abriss  der  allgemeinen  Geschichte  in 

zusammenhangender  Darstellung  auf  geographischer  Grundlage.  Ein  Leitfaden 
für  mittlere  und  höhere  Lehranstalten.  4te  Autlage.  gr.  8.  Velinpap.  geh. 

Preis  25  Sgr. 

Assmann,  Prof.  Dr.  W.,  Handbuch  der  allgemeinen  Geschichte. 

Für  höhere  Lehranstalten  und  zur  Selbntbelehrung  für  Gebildete.  Zwei  Bande 
(4  Theile,  jeder  zu  etwa  20  Bogen).  Erschienen  Ut:  Erster Theil.  Geschichte 
des  Alterthums.  Zweiter  Theil.  Geschichte  des  Mittelalters;  erste 
Abtheilung,  bis  zum  Anfange  der  Kreuzzüge;  zweite  Abtheilung,  das 
Zeitalter  der  Kreuzzüge.  Vierter  Theil.  Geschichte  der  neuesten 
Zeit.   gr.  8.   Fein  Velinpap.  geh.  Preis  jedes  Theils  und  jeder  Abtheilung  25  Sgr. 

Assmann,  Prof.  Dr.  W.,  Kleine  Weltgeschichte  oder  Geschichts- 

Katechismus  in  Gedächtnissversen  zu  Ass mann 's  Abriss  und  Handbuch  der  all- 
gemeinen Geschichte.  Schulausgabe  mit  Anmerkungen  unter  dem  Text«,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  7%  Sgr. 

  Dasselbe  Werk,  Ausgabe  in  12.   geh.  Preis  20  Sgr. 

Assmann,  Dr.  Fr.  Wilh.,  Quellenkunde  der  vergleichenden  Ana- 
tomie als  Vorläufer  einer  pragmatischen  Geschichte  der  Zootomie.  Für  Natur- 
forscher und  Anatomen  bearbeitet,    gr.  8.  geb.  Preis  2  Thlr. 

Bacmeister,  Dr.  G.  F.,  Handbuch  für  Sanitäts-Soldateu.  Mit 

5«  iu  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.    8.    geh.  Preis  15  Sgr. 

de  la  Beche,  Sir  Henry,  Vorschule  der  Geologie.  Eine  An- 
leitung zur  Beobachtung  und  zum  richtigen  Verständniss  der  noch  JeUt  auf 
der  Erdoberdäche  vorgehenden  Veränderungen,  sowie  zum  Studium  der  geolo- 
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gischen  Erscheinungen  Uberhaupt.  Frei  mit  Zusätzen  bearbeitet  von  Dr.  E. 
Dieffenbach.  Mit  312  in  den  Text  eingedruckten  Illustrationen  in  HoUstich. 
In  6  Lieferungen.    gT.  8.    Fein  Velinpap.    Geh.  Compl.  Preis  8  Thlr. 

Beauties  of  the  poets  of  Great  Britain,  witli  explanatory  notes. 

Selected  and  arraoged  by  T.  Collins- Banneid.  8.  Vol.  I.    Preis  1  Thlr.  16  Sgr. 

1  Vol.  II.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Beer,  Dr.  A.,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.    Mit  212  in  den 

Text  eingedruckten  Holzschnitten  und  2  Tafeln  mit  50  Abbildungen  in  Kupfer- 
stich.   gT.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  15  Sgr. 

Beer,  Dr.  A.,  Grundriss  des  photometrischen  Calcüles.    Mit  in 

den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  1  Thlr. 

Bergmann,  Prof.  Dr.  Carl,  Lehrbuch  der  Medicina  forensis  für 

Juristen.  Mit  39  erläuternden  Abbildungen  in  Holzstich,  gr.  8.  Fein  Velin- 
pap.   geh.  Preis  2  Thlr.  15  Sgr. 

Bibra,  Freiherr  Ernst  v.,  Dr.  med.  et  phil.,  Chemische  Frag- 
mente über  die  Leber  und  die  Galle.    8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Bisch  off,  Prof.  Dr.  Th.  L.  W.,  Entwickelungsgeschichte  des  Ka- 
ninchen-Eies. Gekrönte  Preisschrift,  ausgesetzt  von  der  physikalisch-mathema- 
tischen Klasse  der  Königl.  Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  im  Jahre  1840. 
Mit  16  8teintafeln.    gr.  4.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  6  Thlr. 

Bischoff,  Prof.  Dr.  TL  L.W.,  Entwickelungsgeschichte  des  Hunde- 
Eies.    Mit  15  Steintafeln,    gr.  4.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  5  Thlr. 

Bischoff,  Prof.  Dr.  Th.  L.  W.,  Ueber  Missbildungen  nebst  einer 

Einleitung  Uber  die  Literatur -Geschichte  der  Entwickelungs- Geschichte.  Aus 
R.  Wagner 's  Handwörterbuch  der  Physiologie,  Bd.  I.,  besonders  abgedruckt, 
gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  15  Sgr. 

Blasius,  Prof.  J.  H.,  Fauna  der  Wirbelthiere  Deutschlands  und 

der  angrenzenden  Länder  von  Mitteleuropa.  Erster  Band:  Säugethiere.  Mit 
209  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Blasius,  Prof.,  und  Graf  A.  Keyserling,  Die  Wirbelthiere  Euro- 
pas. Erstes  Buch:  Die  unterscheidenden  Charaktere.  gr.  8.  Fein  Velin- 
pap.   geh.  Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

Blum,  Wilhelm,  Natürliche  und  künstliche  Mineralwasser.  Mit 

17  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  20  SgT. 

Böcker,  Dr.  F.  W.,  Ueber  eine  Ursache  des  Branntweingenusses, 

als  Anmerkung  zu  Liebig's  Thierchemie  Seite  216  und  217,  nebst  Mitteln 
zur  Beseitigung  derselben  und  gerichtl.  medicinische  Beurtheilung  der  in  der 
Trunkenheit  verübten  gesetzwidrigen  Handlungen,    gr.  8.  geh.     Preis  25  Sgr. 

Bolley,  Prof.  Dr.  P.  A.,  Der  Mist,  seine  chemische  Zusammen- 
setzung, seine  Wirkung  als  Düngmittel  und  seine  Zubercitungsweise.  Für 
deutsche  Landwirthe  bearbeitet  nach  dem  Plane  von  J.  Girardin  s  Vorlesungen 
über  diesen  Gegenstand,  gehalten  an  der  Landwirthschaftsschule  zu  Kouen.  8. 
geh.  Preis  15  SgT. 

Braun,  E.,  Die  Ruinen  und  Museen  Roms.  Für  Reisende,  Künst- 
ler und  Alterthumsfreunde.  8.  geh.  Preis  8  Thlr. 
Eleg.  gebunden                                                            Preis  3  Thlr.  10  Sgr. 

Braun,  E.,  The  ruins  and  museums  of  Rome.    A  guide  book  for 

travellers,  artists  and  lovcrs  of  antiquity.    In  engl.  Leinen  gebunden. 

Preis  3  Thlr. 

Breislack,  Scipio,  Lehrbuch  der  Geologie.    Nach  der  zweiten 

französischen  Ausgabe  ,  mit  beständiger  Zuziehung  der  ersten  italienischen, 
Ubersetzt  und  mit  Anmerkungen  begleitet  von  F.  K.  v.  Strornbeok.  In  8  Bän- 
den, mit  den  Kupfern  des  Originals.  Preis  9  Thlr. 

B reusing,  H.,  Ein  Westfale.   3  Bände.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  3  Thlr.  15  Sgr. 
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Bruns,  Prof.  Dr.  V.,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Anatomie  des 

Menschen.  Nach  eigenen  Untersuchungen  zum  Gebrauche  bei  Vorlesungen, 
sowie  zum  Selbstudium  ftir  praktische  Aerzte  und  Wundärzte  bearbeitet,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Budge,  Julius,  lieber  die  Bewegung  der  Iris.    Für  Physiologen 

und  Aerzte.  Mit  3  Tafeln  Abbildungen  und  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten,   gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  16  Sgr. 

Buff,  Prof.  Dr.  H.,  Zur  Physik  der  Erde.    Vorträge  für  Gebildete 

über  den  EinflusB  der  Schwere  und  der  Wärme  auf  die  Natur  der  Erde.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Peis  1  Thlr.  6  Sgr. 

Buff,  Prof.  Dr.  H.,  Kopp,  Prof.  Dr.  H.  und  Zamminer,  Prof. 

Dr.  F.,  Lehrbuch  der  physikalischen  und  theoretischen  Chemie.  Zugleich  als 
erster  Band  zu  Graham-Ottos  ausfuhrlichem  Lehrbuch  der  Chemie.  Mit  500 
in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpapier,  geh. 

Preis  4  Thlr.  15  Sgr. 

Bunsen,  Robert,  Gasometrische  Methoden.  Mit  60  in  den  Text 

eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

—  ,  Tabellen  zur  Berechnung  gasometrischer  Analysen.  Be- 
sonderer Abdruck  aus  „Bunsen's  gaBometrischen  Methoden."  Zum  Gebrauche  in 
den  Laboratorien,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  10  Sgr. 

Byron,  Mazeppa,  a  Poem.  Mit  Worterklärung  und  einer  Lebens- 
skizze des  Dichters  von  Dr.  H.  M.  Melford.  Zweite  verbesserte  und  ver- 
mehrte Autlage.    12.  geh.  Preis  7'/g  Sgr. 

Calle ry  und  Yvan.  Der  Aufstand  in  China  von  seiner  Entste- 
hung bis  zur  Einnahme  von  Nanking.  Aus  dem  Französischen  von  Reinhard 
Otto.  Mit  einer  topographischen  Originalkarte  und  dem  Bildnisse  des  Thron- 
prätendenten gr.  8.  Fein  Velinpapier,  geh.  Preis  1  Thlr. 

Celsus,  Aulus  Cornelius,  über  die  Arzneiwissenschaft,  in  8 

Büchern,  Ubersetzt  und  erläutert  von  Dr.  Ed.  Scheller.    2  Tide.  gr.  8.  geh. 

Preis  8  Thlr. 

Ciceronis,  M.T.,  de  offieüs  libri  tres.  Ad  solam priscorum exem- 

plarium  fidem  recensuit,  adiectisque  I.  M.  Heusingeri,  et  suis  adnotat. 
Explicatores  editurus  erat  I.  Fr.  Heusinger.  Editionen!  a  Conr.  Heusingero, 
lac.  Fr.  filio,  curatam  repetivit  suisque  animadversionibus  auxit  Car.  Timoth. 
Zumptius.    gr.  8.  geh.  Preis  8  Thlr.  15  Sgr. 

Ciceronis,  M.  T.,  de  offieiis  libri  tres,  cum  selectis  I.  M.  et  I.  F. 

Heusingerorum  suisque  notis  scholarum  in  usum  iterum  edidit  C.  T.  Zum- 
ptius.   8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  20  Sgr. 

Cicero 's  Rede  für  Sextus  Roscius  aus  Ameria.    Mit  Einleitung 

und  Commentar  von  Hofrath  u.  Prof.  Dr.  E.  Osenbrüggen.  8.  geh. 

Preis  20  Sgr. 

Claussen,  Chevalier,  Der  Flachsbau,  seine  nationale  Bedeutung 

und  Vortheile  nebst  Anweisungen  zur  Bereitung  von  Flachsbaumwolle  und  zur 
Cultur  des  Flachses.     Aua  dem  Englischen,     gr.  8.     Fein  Velinpap.  geh. 
'  (Siehe  auch  Ryan.)  Preis  10  Sgr. 

Corvinus,  J.,  Ein  Frühling,  b.  Fein.  Felinp.  geh. 

Preis  l  Thlr.  20  Sgr. 

Curtii  Rufi  de  gestis  Alexandri  magni  regis  Macedonum  libri 

qu]  supersunt  octo.  Ad  fidem  codicuin  inanuscriptorum  et  olim  adhibitorum 
et  recens  collatorum  Florentinorum  et  Bernens i um  recensuit  et  commentario  in- 
struxit  Car.  Timoth.  Zumptius.  Accedit  tabula  geographica  expeditionum 
regis  Alexandri.  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  4  Thlr. 

Curtii  Rufi,  Ausgabe  zum  Schulgebrauch  mit  einem  deutschen 

erklärenden  Commentar  von  CG.  Zumpt.  Nebst  einer  Karte  von  den  Zügen 
Alexanders  des  Grossen.    8.  Fein  Velinpap.,  geh.  Preis  1  Thlr. 

D arvin,  Charles,  Naturwissenschaftliche  Reisen  nach  den  Inseln 

des  grünen  Vorgebirges,   Südamerika,   dem  Feuerlande,  den  Falkland  -  Inseln, 
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Chiloe-Inseln,  Galapagos-Inseln,  Otaheiti,  Neuholland,  Neuseeland,  Van  Diemens 
Land,  Keeliog-Inseln,  Mauritius,  St.  Helena,  den  Azoren  etc.  Deutach  und  mit 
Anmerkungen  von  Ernst  Dieffenbach,  Dr.  med.  2  Thle.  Mit  1  Karte  (in  Folio) 
und  Holzschnitten,    gr.  8.    geh.  Preis  3  Thlr.  10  Sgr. 

Di  enger,  Prof.  Dr.  J.,  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler  nach 

der  Methode  der  kleinsten  Quadratsummen.  Mit  zahlreichen  Anwendungen, 
namentlich  auf  geodätische  Messungen.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten,   gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  5  SgT. 

Di  enger,  Prof.  Dr.  J.,  Abbildung  krummer  Oberflächen  auf  ein- 
ander und  Anwendung  derselben  auf  höhere  Geodäsie.  Mit  in  den  Text  ein- 
gedruckten Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Dommerich,  E.,  Sollen  wir  Milchvieh  züchten  oder  kaufen?  Ein 

Beitrag  zur  Rindviehzucht,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  7%  Sgr. 

Duhamel,  Lehrbuch  der  reinen  Mechanik.    Deutsch  bearbeitet 

für  Universitäten,  polytechnische  und  Kriegsschulen,  sowie  zum  Selbstunter- 
richte von  Dr.  Wilh.  Wagner.  Zwei  Theile  in  einem  Bande  nebst  Zusätzen 
nach  der  zweiten  Auflage  des  Originals.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten,   gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 

Duhamel,  Lehrbuch  der  Differential-  und  Integral-Rechnung  mit 

vielen  analytischen  und  geometrischen  Anwendungen.  Deutsch  von  Dr.  Wilh. 
Wagner.  In  zwei  Theilen.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 

Ecker,  Prof.  Dr.  Alex.,  Der  feinere  Bau  der  Nebennieren  beim 

Menschen  und  den  vier  Wirbelthierclassen.    Mit  2  Steintafeln,    gr.  4.  geh. 

Preis  2  Thlr. 

Ellerbrock,  Ignatz  Joseph,  Die  holländische  Rindviehzucht 

und  Milchwirtschaft ,  die  Zucht,  Veredlung  und  Pflege  des  Rindviehes,  Mästung 
der  Kälber,  Melken  und  Behandlung  der  Milch;  die  Bereitung  der  Butter  und 
der  verschiedenen  Sorten  des  berühmten  holländischen  Käses  für  den  Haus- 
und Handelsbedarf  umfassend.  Aus  der  Praxis  beschrieben.  Mit  71  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh.      Preis  1  Thlr 

Engelhardt,  J.  D.  W.  E.,  Sammlung  von  Erfahrungen,  wie  bür- 
gerliche Wohngebände  dauerhaft  zu  construiren,  bequem  einzurichten,  verstän- 
dig zu  verzieren  und  wohlfeil  aufzuführen,  sowie  zu  erhalten  sind.  Hin  Hülfs- 
buch  für  Alle,  die  solche  Gebäude  aufführen,  erwerben  oder  verbessern  wollen, 
gr.  8.  geh.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Erläuternde  Beispiele  zur  Unterrichtsmethode  des  königl.  preus- 

sischen  General-Lieutenants  Grafen  Waldersee  in  der  kriegsmässigen  Ausbil- 
dung der  Infanterie  für  das  zerstreute  Gefecht,  mit  besonderer  Bezugnahme  auf 
die  Vorschriften  des  Exercir-Reglements  für  die  kaiserl.  königl.  Österreichische 
Linien-  uud  Gränz-Infanterie  von  M.  v.  D.  Mit  fünf  Plänen.  In  engl.  Leinen 
gebunden.  Preis  1  Thlr. 

Euripides,  der  Cyklop.  Ein  Satyrspiel.  Deutsch  in  den  Vers- 

maassen  der  Urschrift  von  Adolph  Schöll,  kl.  8.    geh.  Preis  10  Sgr. 

Falke,  Dr.  J.  E.  L.,  Compendium  der  Veterinär-Jurisprudenz.  Ein 

Leitfaden  bei  Vorlesungen  und  zum  Handgebrauche  für  Regierungs-  und  richter- 
liche Beamte,  Advokaten  und  Gerichtsthierärzte,  gr.  8.  geh.         Preis  25  Sgr. 

Feuerbach,  Anselm,  Nachgelassene  Schriften.    In  4  Bänden. 

Mit  dem  Portrait  des  Verfassers  und  2  Tafeln  Abbildungen.  8.  Fein  Velinpap. 
geh.  Preis  compkt  4%  Thlr. 

Erster  Band:  Leben,  Briefe  und  Gedichte  von  Anselm  Feuerbach.  Heraus- 
gegeben von  Henriette  Feuerbach.  Mit  dem  Portrait  des  Verfassers. 
8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  1  Thlr.  5  Sgr. 

Zweiter  und  dritter  Band:  Geschichte  der  griechischen  Plaatik.  Von  Anselm 
Feuerbach.  Herausgegeben  von  Hermann  Hettner.  8.  Fein  Velinpap. 
geh.  Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

Vierter  Band:  Kunstgeschichtliche  Abhandlungen.  Von  Anselm  Feuerbacb. 
Herausgegeben  von  Hermann  Hettner.  Mit  2  Abbildungen.  8.  Fein 
Velinpap.  geh.  Preis  1  Thlr.  5  Sgr. 
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Fick,  Prof.  Dr.  Adolph,  Die  medizinische  Physik.   Zugleich  als 

Supplement  band  für  Mediziner  za  sämmtlichen  Auflagen  voo  Müller-Pouil- 
let's  Lehrbuch  der  Physik.  Hit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.  Fein  Velinp»p.  geh.   In  sechs  Lieferungen.  Preis  compl.  8  Thlr. 

Fischer,  J.  G.,  Naturgeschichtliches  Lesebuch  für  Schule  und 

Haus,  oder  anschauliche  leichtfassliche  Belehrungen  Uber  die  vornehmsten  Ge- 
genstände aus  dem  Thier-,  Pflanzen-  und  Mineralreiche.  Mit  66  in  den  Text 
eingedruckten  Holzschnitten.    Zweite  Auflage,  gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  20  Sgr. 

Fliedner,  Dr.  C,  Aufgaben  aus  der  Physik  nebst  ihren  Auf- 
lösungen und  einem  Anhange,  physikalische  Tabellen  enthaltend.  Zum  Ge- 
brauche für  Lehrer  und  Schüler  in  höheren  Unterrichtsanstalten  und  besonders 
zum  Selbstunterrichte.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Zweite 
verbesserte  und  vermehrte  Auflage,    gr.  8.  geh. 

Erste  Abtheilung:  Die  Aufgaben  und  physikalischen  Tabellen  enthaltend. 

Preis  15  Sgr. 

Zweite  Abtheilung:  Die  Auflösungen  enthaltend.  Preis  20  Sgr. 

Frerichs,  Prof.  Dr.  Fried.  Theod.,  Die  Bright'sche  Nieren- 
krankheit und  deren  Behandlung.  Eine  Monographie.  Mit  einer  Kupfertafcl. 
gr.  8.     Fein  Velinpap.    geh.  Prei«   1  Thlr.  20  Sgr. 

Frerichs,  Prof.  Dr.  Fried.  Theod.,  Klinik  der  Leberkrankheiten. 

Erster  Band.  Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  — 
Auch  unter  dem  Titel:  Die  medicinische  Klinik.  Erster  Band.  —  Zweite  Auf- 
lage.   Royal-8.    Satin.  Velinpapier,    geh.  Preis  I  Thlr.  20  Sgr. 

 Atlas  zu  Frerichs'  Klinik  der  Leberkrankheiten.  Erstes 

Heft,  enthaltend  12  sorgfältig  colorirte  Tafeln  in  Suhlstich.  Zweite  Auflage. 
Royal-Quart.    geh.  Preis  5  Thlr. 

Fresenius,  Prof.  Dr.  C.  R.,  Anleitung  zur  quantitativen  chemi- 
schen Analyse,  oder  die  Lehre  von  der  Gewicbtsbestimmung  und  Scheidung 
der  in  der  Pharmacie,  den  Künsten,  Gewerben  und  der  Landwirthschaft  häu- 
figer vorkommenden  Körper  in  einfachen  und  zusammengesetzten  Verbindungen. 
Für  Anfänger  und  Geübtere  bearbeitet.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten.   Vierte  sehr  vermehrte  und  verbesserte  Auflage,    gr.  8.  geh. 

Preis  4  Thlr.  10  Sgr. 

Fresenius,  Prof.  Dr.  C.  R,  Anleitung  zur  qualitativen  chemi- 
schen Analyse,  oder  die  Lehre  von  den  Operationen,  von  den  Reagentien  und 
von  dem  Verhalten  der  bekannteren  Körper  zu  Reagentien,  sowie  systematisches 
Verfahren  zur  Auffindung  der  in  der  Pharmacie,  den  Künsten,  Gewerben  und 
der  Landwirthschaft  häufiger  vorkommenden  Körper  in  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten Verbindungen.  Für  Anfänger  und  Geübtere  bearbeitet.  Mit  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten  und  einem  Vorwort  von  Justus  v.  Lieb  ig. 
Zehnte  verbesserte  Auflage,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.   Preis   l  Thlr.  25  Sgr. 

Fresenius,  Prof.  Dr.  C.  R.,  Lehrbuch  der  Chemie  f ür  Landwirthe, 

Forstmänner  und  Cameralisten,  zum  Gebrauche  bei  Vorlesungen  und  zum  Selbst- 
unterrichte. Mit  zahlreichen  Abbildungen  in  Holzstich,  gr.  8.  Fein  Velinpap. 
geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Frey,  Dr.  Heirir.,  und  Dr.  Rud.  Leuckart,  Beiträge  zurKennt- 

niss  wirbelloser  Thiere,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Fauna  des  nord- 
deutschen Meeres.    Mit  2  Knpfertafeln.    gr.  4.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  4  Thlr. 

Fr  ick,  Prof.  Dr.  J.,  Physikalische  Technik  oder  Anleitung  zur 

Anstellung  von  physikalischen  Versuchen  und  zur  Herstellung  von  physikalischen 
Apparaten  mit  möglichst  einfachen  Mitteln.  Zweite  vermehrte  und  verbesserte 
Auflage.  Mit  810  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein  Ve- 
linpap.   geh.  Preis  2  Thlr.  16  Sgr. 

Fr  ick,  Prof.  Dr.  J.,  Die  Feuerspritze.    Anleitung  zu  deren  Bau, 

Berechnung,  Behandlung  und  Prüfung,  für  Spritzenfabrikanten.  Spritzenmeister. 
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Polizei-  und  Gemeindeueamte,  Löschvereine  und  Fcucrverfcieherungsgesellschaften. 
Mit  263  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.   Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Fries,  Dr.  K.  F.  E.,  Lehrbuch  des  Wiesenbaues.  Für  Landwirthe, 

Forstmänner,  Cameralisten  und  Techniker.  Zum  Gehrauche  bei  Vorlesungen 
und  zum  Selbstunterrichte.  Mit  207  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Fries,  Geh.  Hofr.  Prof.  Dr.  J.  Fr.,  Versuch  einer  Kritik  derPrin- 

cipien  der  Wahrscheinlichkeits-Rechnung    gr.  8.    geh.     Preis  1  Thlr.  10  SgT. 

Für  den  Friedhof  der  evangelischen  Gemeinde  in  Gratz  in  Steier- 
mark. Erzählungen,  vermischte  Aufsätze  und  Gedichte  von  Einhundertsechs- 
undzwanzig  deutschen  Gelehrten,  Schriftstellern  und  Dichtern  diesem  Zwecke 
gewidmet.    Mit  einer  musikalischen  Beilage  von  G.  Mcyerbecr.    8.  geh. 

Preis  2  Thlr. 

Fürst  zu  Salm-Horstmar,  Versuche  und  Resultate  über  die 

Nahrung  der  Pflanzen.    8.    Fein  Velinpap.  geh.  Preis  10  Sgr. 

Fürstenberg,  SM  Anleitung  zum  Unterricht  im  Freihandzeichnen 

mit  Rücksicht  auf  die  Methode  der  Brüder  Ferdinand  und  Alexandre  Dupuis 
nebst  einem  Anhange:  „Vorschule  der  Perspective".  Mit  80  in  den  Text  ein- 
gedruckten Figuren  und  2  Tafeln,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.      Preis  25  Sgr. 

  ,  Vorschule  der  Perspective  für  den  Schul-  und  Selbst- 
unterricht. Mit  28  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein  Ve- 
linpap.   geh.  Preis  10  Sgr. 

Gentele,  J.  G.,  Lehrbuch  der  Farbenfabrikation.  Anweisung  zur 

Darstellung,  Untersuchung  und  Verwendung  aller  im  Handel  vorkommenden 
Malerfarben,  zum  Gebrauche  für  Farbenfabrikanten,  Chemiker,  Techniker,  Kauf- 
leutc,  Maler  und  Consumenten  dieser  Artikel.  Mit  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten.    gT.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Gilly,  D.,  Handbuch  der  Landbaukunst,  vorzüglich  in  Rücksicht 

auf  die  Construction-  der  Wohn  und  Wirthschaftsgebiude ,  für  angehende  Bau- 
meister und  Oekonoinen.  4tc  sehr  vermehrte  A'utl. ,  besorgt  von  F.  Triest. 
lr  Thl.  mit  schwarzen  Kupf.gr.  8.    Preis  3  Thlr.   Mit  illumin.  Kupf.       4  Thlr. 

Goethe' 8  Hermann  und  Dorothea.  Neue  Miniatur -Ausgabe.  Mit 

einem  Stahlstich  nach  L.  Richter.    Gebunden  mit  Goldschnitt.   Preis  25  Sgr. 
Dasselbe  Werk.    Nene  Ausgabe  mit  einem  Titelbilde  in  Holzschnitt.  Cartoon. 

Preis  20  Sgr. 

Gorup-Besanez,  Prof.  Dr.  E.  F.  von,  Lehrbuch  der  Chemie  für 

den  Unterricht  auf  Universitäten  und  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Stand- 
punktes studirender  Mediciner.    In  drei  Bänden,    gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 
Erster  Band:  Anorganische  Chemie.  Mit  150  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten. Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 
Zweiter  Band:  Organische  Chemie.    Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten. Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Gottlieb,  D.  J.,  Lehrbuch  der  reinen  und  technischen  Chemie. 

Zum  Gebrauche  an  Kcal-  und  Gewerbeschulen,  Lyceen  Aitymnasien  etc.  and 
zum  Selbstunterricht.  Zweite  verbesserte  Auflage.  Mit  zahlreichen  in  den  Text 
eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Grisebachii,  Dr.  med.  et  Prof.  A.,  Spicilegium  florae  rumelicae 

et  bithynicae  exhibens  synopsin  plantarum  quas  aest.  1838  legit.  2  Bände, 
gr.  8.    Velinpap.  Preis  8  Thlr. 

Groth,  K.,  Quickborn.  Volksleben  in  plattdeutschen  Gedichten 

Ditmarscher  Mundart.  Ins  Hochdeutsche  übertragen  von  F.  A.  Ho  ff  mann, 
geh.  Preis  1  Thlr. 

Groth,  K.,  Vertelln.  Plattdeutsche  Erzählungen.  Ins  Hochdeutsche 

übertragen  von  R.  Otto.  Cartonnirt.  Preis  20  Sgr. 
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Grützner,  August,  Die  Augustin'sche  Silberextraction  in  ihrer 

Anwendung  auf  Htlttenproductc  und  Erze.  Mit  4  Kupfertafeln  in  gross  Folio, 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  preis  2  Thlr. 

Hab  ich,  G.  E.,  Die  mineralische  Düngung,  als  Grundlage  des 

rationellen  Ackerbaues.  Den  in  Cleve  versammelten  deutschen  Landwirthen  ge- 
widmet.   8.    Velinpap.    geh.  Preis  10  Sgr. 

Hagen,  Dr.  F.  W.,  Psychologische  Untersuchungen.   Studien  im 

Gebiete  der  physiologischen  Psychologie,    gr.  8.  Preis  15  Sgr. 

Hamm,  Dr.  Wilhelm,  Die  Grundzüge  der  Landwirtschaft  Ein 

Lehrbuch  für  den  Selbstunterricht  nnd  zum  Gebrauch  in  Iandwirthschaftlichen 
Lehranstalten.  Nach  Girardin  und  Du  Breuü's  Cours  llementaire  dagri- 
culture  selbständig  bearbeitet.  Zwei  Bände.  Mit  1834  in  den  Text  einge- 
druckteu  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.      Preis  complet  8  Thlr. 

Hamm,  Dr.  Wilh.,  Die  Iandwirthschaftlichen  Geräthe  und  Ma- 
schinen Englands.  Mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Iandwirthschaftlichen 
Mechanik  und  einer  Uebersicht  der  Verhältnisse  der  englischen  Agricultur. 
Zweite  gänzlich  umgearbeitete  und  bedeutend  vermehrte  Auflage.  Mit  711  in 
den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.   Preis  5  Thlr. 

Handwörterbuch  der  reinen  und  angewandten  Chemie.  Be- 
gründet von  Dr.  J.  v.  Liebig,  Dr.  J.  C.  Poggcndorff  und  Dr.  Fr.  Wöhler. 
Erster  und  zweiter  Band.  Zweite  Auflage,  die  Buchstaben  A  bis  E  enthaltend, 
bearbeitet  in  Verbindung  mit  mehren  Gelehrten.  Redigirt  von  Dr.  Herrn, 
v.  Fehling.  In  Lieferungen  von  8  Bogen.  Erschienen  ist:  Erster  Band  complet 
(in  8  Liefrgn.) ;  zweiten  Bandes  1 .  Abtheilung  (Liefrg.  1  —  9) ;  zweiten  Bandes 
2.  Abtheilung,  Lieferung  1  —  5.  (Lieferung  G  befindet  sich  unter  der  Presse). 
Desselben  Werkes  dritter  bis  sechster  Band.  Erste  Auflage.  Die  Buchstaben 
F  bis  S  enthaltend.  In  25  Lieferungen.  Kedigirt  von  Dr.  Hermann  Kolbe. 
Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein 
Velinpap.  geh. 

Desselben  Werkes  siebenter  Band,  redigirt  von  Dr.  Herrn,  v.  Fehling  und 
Dr.  H.  Kolbe,  Lieferung  1  bis  6.  Preis  jeder  Lieferung  20  Sgr. 

(Des  siebenten  Bandes  6.  bis  8.  Lieferung  befindet  sich  unter  der  Presse). 

Handwörterbuch  der  Physiologie,  mit  Rücksicht  auf  physiolo- 
gische Pathologie,  in  Verbindung  mit  mehreu  Gelehrten  herausgegeben  von 
Dr.  R.  Wagner.  Mit  Kupfern  und  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten. 
Vier  Bände,  wovon  der  dritte  in  zwei  Abtheilungen,  278  Bogen  grösstes  Octav 
enthaltend.    Ausgegeben  in  28  Lieferungen.  Preis  jeder  Lieferung  l  Thlr. 

Harle ss,  Prof.  Dr.  Emil,  Populäre  Vorlesungen  aus  dem  Gebiete 

der  Physiologie  und  Psychologie.  Mit  103  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten.   8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Hartig,  Prof.  Dr.  Th.,  Ueber  das  Verhältniss  des  Brennwerthes 

verschiedener  Holz-  und  Torf-Arten  für  Zimmerheizung  und  auf  dem  Koch- 
heerde. Ein  Hülfsbuch  für  Alle,  denen  daran  gelegen  ist,  ihren  Feuerungs- 
bedarf in  mindest  kostspieliger  Weise  zu  befriedigen,  je  nach  Verschiedenheit 
des  Zweckes  der  Verwendung.    8.    Velinpap.    geh.  Preis  25  SgT. 

Hartig,  Prof.  Dr.  Th.,  Neue  Theorie  der  Befruchtung  der  Pflan- 
zen. Gegründet  auf  vergleichende  Untersuchungen  der  wesentlichsten  Verschie- 
denheiten im  Baue  der  weiblichen  Geschlechtstheile.  Mit  1  Stahlstiche,  gr.  4. 
geh.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Harting,  Prof.  P.,  Das  Mikroskop.  Theorie,  Gebrauch,  Ge- 
schichte und  gegenwärtiger  Zustand  desselben.  Deutsche  Originalausgabe,  vom 
Verfasser  revidirt  und  vervollständigt.  Aus  dem  Holländischen  Ubertragen  von 
Dr.  Fr.  Wilh.  Th  eile.  Mit  410  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und 
einer  Tafel  in  Farbendruck,    gr.  8.    Satin.  Velinpap.    geh.  Preis  6  Thlr. 

Harting,  Prof.  P.,  Die  gebräuchlichsten  mikroraetrischen  Maasse 

in  Decimalbrüchen  und  in  gemeinen  Brüchen.  Für  praktische  Mikroskopiker. 
Separatabdruck  aus  Harting'»  Werke  Über  das  Mikroskop.    gT.  8.  geh. 

Preis  10  Sgr. 
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Heidler,  Med.-Bath  Dr.  Carl  Jos.,  Die  Nervenkraft  im  Sinne  der 

Wissenschaft ,  gegenüber  dem  Blutleben  in  der  Natur.  Rudiment  einer  natur- 
gemessen  Physiologie,  Pathologie  und  Therapie  des  Nerven Systems,  gr.  8.  geh. 

Preis  2  Thlr. 

Heidler,  Med.-Rath  Dr.  Carl  Jos.,  Die  Erschütterung  alsDiagno- 

sticum  und  als  Heilmittel.  Ein  praktischer  Beitrag  zur  physikalischen  Seite  dar 
Pathologie  und  Therapie.    Erste  Hälfte,    gr.  8.  geh.  Preis  1  TbJr. 

Heinemann,  H.  v.,  Die  Schmetterlinge  Deutschlands  und  der 

Schweiz.  Erste  Abtheilung:  die  Grossschmetterlingc.  gr.  8.  Fein  Velinpapier, 
geh.  Preis  8  Thlr.  15  SgT. 

  Tabellen  zur  Bestimmung  der  Schmetterlinge  Deutsch- 
lands und  der  Schweb.  SeparaUbdruck  aus  v.  Heine  mann'  s  Werke  über  die 
Schmetterlinge  Deutschlands  und  deT  Schwei»,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  20  SgT. 

He  inen,  Dr.  Franz,  lieber  einige  Rotations- Apparate,  insbeson- 
dere den  Fesselschen.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  gT.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Hellmuth,  J.  H.,  Volks-Naturlehre.  Sechszehnte  sehr  vermehrte 

Auflage.  Nach  dem  Tode  des  Verfassers  zum  neunten  Male  bearbeitet  von 
J.  G.  Fischer.  Auch  unter  dem  Titel:  Elementar -Naturlehre  für  Lehrer  an 
Seminarien  und  gehobenen  Volksschulen ,  wie  auch  zum  Schul  -  und  Selbst- 
unterrichte methodisch  bearbeitet.  26  Bogen  Druck-Velinpap.  Mit  294  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    geh.  Preis  1  Thlr. 

He  nie,  Prof.  Dr.  J.,  Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des 

Menschen.  In  drei  Bünden.  Erster  Band.  g.  8.  Sat.  Velinpap.  geh.  Erste 
Abtheilung:  Knochenlehre.  Mit  290  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten. 
Preis  1  Thlr.  15  Sgr.  Zweite  Abtheilung:  Binderlehre.  Mit  161  mehrfarbigen 
in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr.  Dritte  Abthei- 
lung: Muskellehre.  Mit  159  mehrfarbigen  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten. Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

He  nie,  Prof.  Dr.  J. ,  Handbuch  der  Knochenlehre  des  Menschen. 

Mit  290  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.   Sat.  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr.  15  Sgr. 

Henle,  Prof.  Dr.  J.,  Handbuch  der  Bänderlehre  des  Menschen. 

Mit  161  mehrfarbigen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Satin. 
Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Henle,  Prof.  Dr.  J.,  Handbuch  der  Muskellehre  des  Menschen. 

Mit  159  mehrfarbigen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Satin. 
Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

Henle,  Prof.  Dr.  J.,  Handbuch  der  rationellen  Pathologie.  Erster 

Band.  Einleitung  und  allgemeiner  Theil.  Dritte  Auflage.  Zweiter  Band: 
Specieller  Theil  (in  zwei  Abtheilungen,  erste  Abtheilung  in  zweiter  Auflage.) 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  9  Thlr.  15  Sgr. 

Hermes,  Dr.  Karl  Heinr.,  Die  Entdeckung  von  Amerika  durch 

die  Isländer  im  10.  und  11.  Jahrhundert.    Mit  1  Kupfertafel,  gr.  8.  geh. 

Preis  25  Sgr. 

Hettner,  Hermann,  Die  romantische  Schule  in  ihrem  inneren 

Zusammenhange  mit  Göt he  und  Schiller.    8.  geh.  Preis  l  Thlr. 

Hettner,  Hermann,  Das  moderne  Drama.  Aesthetische  Unter- 
suchungen. 8.  geh.  Preis  1  Thlr.  5  Sgr. 

Hettner,  Hermann,  Griechische  Reiseskizzen.  Mit  4  Tafeln  Ab- 
bildungen.   8.    Fein  Velinpap.  geh.  Preis  t  Thlr.  20  Sgr. 

Hettner,  Hermann,  Literaturgeschichte  des  achtzehnten  Jahr- 
hunderte. In  drei  Theilen.  Erster  Theil.  Die  englische  Literatur  von  1660 
bis  1770.    gr.  8.    geh.  Preis    2  Thlr.  20  Sgr.     Gebunden  8  Thlr. 

Zweiter  Theil:  Die  französische  Literatur  im  achtzehnten  Jahrhundert,  gr.  8. 
geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr.    Gebunden  8  Thlr. 
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Hildebrand,  G.  F.,  Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen.  4te 

stark  vermehrte  und  verbesserte  Auflage,  besorgt  vom  Prof.  C.  H.  Weber.  4  Bde. 
gr.  8.  Preis  11  Thlr. 

1.  Band:  Allgemeine  Anatomie,  mit  2  Kupfern.  Preis  3  Thlr. 

2.  Band:  Beschreibung  des  Knochensystems,  des  Muskelsystems  und  der  Haut. 

Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

8.  Band:  Das  Gcfäss-  und  Nervensystem.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

4.  Band:  Die  Eingcweidelehre  und  Entwickelnngsgcsehichte  des  Menschen. 

Preis  8  Thlr.  20  8gT. 

Hoffmeister,  W.,  Die  bis  jetzt  bekannten  Arten  aus  der  Familie 

der  Regenwürmer.  Als  Grundlage  zu  einer  Monographie  dieser  Familie.  Mit 
Zeicbnungeu  nach  dem  Lebeu  von  A.  Hoffmeister,    gr.  4.    Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr. 

Hutchinson,  John,  Von  der  Capacität  der  Lungen  und  von  den 

Athmungs-  Functionen ,  mit  Hinblick  auf  die  Begründung  einer  genauen  und 
leichten  Methode,  Krankheiten  der  Lungen  durch  das  Spirometer  zu  entdecken. 
Aus  dem  Englischen  übersetzt  und  mit  Anmerkungen  versehen  von  Dr.  Sa- 
raosch.  Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  25  Sgr. 

Ingerslev,  Dr.  C.  F.,  Lateinisch -deutsches  Schul  -  Wörterbuch. 

Lexikon-Octav.    Zweite  Auflage.    Fein  Velinpap.    geh.    Preis   1  Thlr.  26  Sgr. 

Ingerslev,  Dr.  C.  F.,  Deutsch -lateinisches  Schul -Wörterbuch. 

Lexikon-Octav.    Zweite  Auflage.    Fein  Velinpap.    geh.      Preis  1  Thlr.  15  SgT. 

Jones,  M.  H.  B.,  Ueber  Gries,  Gicht  und  Stein.    Zunächst  eine 

Anwendung  von  Liebig s  Thier-Chemie  auf  die  Verhütung  und  Behandlung 
dieser  Krankheiten.  Deutsch  bearbeitet  und  mit  Noten  von  Dr.  Herrn.  Hoff- 
mann,   gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  25  Sgr. 

Justini  historiae  Philippicae.  Zum  Gebrauch  für  die  Schüler  der 

mittleren  Gymnasialklassen  bearbeitet  von  Dr.  G.  H.  Th.  Hartwig.  Erste 
Abtheilung."  Liber  I  — XII.    8.  Fein  Velinpap.    geh.  Preis  10  Sgr. 

Juvenalis,  D.  Junius,  Sechste  Satire.  Mit  Einleitung  und  Ueber- 

setzung  von  Eduard  Casp.  Jac.  von  Siebold.    gr.  8.  geh.     Preis    15  Sgr. 

Keller,  Gottfr.,  Der  grüne  Heinrich.  Roman  in  4  Bänden.  8. 

Fein  Velinpap.    geh.  Preis  5  Thlr. 

Keller,  Gottfr.,  Die  Leute  von  Seldwyla.   Erzählungen.  8.  Fein 

Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Keller.  Gottfr.,  Neuere  Gedichte.  Zweite  Auflage,  geh. 

Preis  1  Thlr.  5  Sgr.,  gebunden  mit  Goldschnitt  1  Thlr.  16  Sgr. 

Kellner,  C,  Das  orthoskopische  Ocular,  eine  neu  erfundene  achro- 
matische Linsencombination ,  welche  dem  astronomischen  Fernrohr,  mit  Ein- 
schluss  des  dialytischen  Kohrs,  und  dem  Mikroskop  bei  einem  sehr  grossen 
Gesichtsfeld  ein  vollkommen  ungekrümmtes,  perspectivisch  richtiges,  seiner  gan- 
zen Ausdehnung  nach  scharfes  Bild  ertheilt,  sowie  auch  den  blauen  Rand  des 
Gesichtsranmes  aufhebt;  zugleich  als  Anleitung  zur  Kenntnis«»  aller  Umstände, 
welche  zu  einer  massgebenden  Beurtheilung  und  richtigen  Behandlungsart  der 
optischen  Instrumente,  insbesondere  des  Fernrohrs,  durchaus  nöthig  sind.  Nebst 
einem  Anhang:  Zur  Kenntniss  und  genauen  Prüfung  der  Libellen  oder  Niveaus, 
von  M.  Hensoldt.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  16  Sgr. 

Kerner,  Justinus,  Das  Bilderbuch  aus  meiner  Knabenzeit.  Erin- 
nerungen aus  den  Jahren  1786  bis  1804.  8.  Fein  Velinpap.   geh.   Preis  2  Thlr. 

Kitz,  J.  G.,  Methodisches  Lehr-  und  Lesebuch  zur  gründlichen 

Einführung  in  die  französische  Sprache.  Umfassend  Grammatik,  grammatische 
Uebungon,  LectUre,  und  praktische  Anleitung  zum  Schreiben  und  Sprechen,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.  geh.  Preis  20  SgT. 

Knapp,  Prof.  Dr.  F.,  Die  Nahrungsmittel  in  ihren  chemischen 

und  technischen  Beziehungen.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 
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Knapp,  Prof.  Dr.  F.,  Lehrbuch  der  chemischen  Technologie,  zum 

Unterricht  und  Selbstudium  bearbeitet.  Mit  4G2  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten.    Zwei  Bände.    Zweiter  Abdruck,    gr.  8.    geh.       Preis  8  Thlr. 

Kolbe,  Dr.  Hermann,  Ausführliches  Lehrbuch  der  organischen 

Chemie.  In  zwei  Bänden.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten. 
Zugleich  als  dritter  und  vierter  Band  zu  Grahnm-Otto's  ausführlichem  Lehrbuch 
der  Chemie.  Erschienen  ist:  1. —  11.  Lieferung.    Preis  jeder  Lieferung  15  Sgr. 

Kopp,  Dr.  H.,  Geschichte  der  Chemie.    In  vier  Bänden,  gr.  8. 

Preis:  1.  Bd.  2  Thlr.  15  Sgr.,  2.  Bd.  2  Thlr.  15  Sgr.,  3.  Bd.  2  Thlr.,  4.  Bd. 
2  Thlr.  15  Sgr. 

Kopp,  Dr.  H.,  Einleitung  in  die  Krystallographie  und  in  die  kry- 

stallographische  Kenntnis»  der  wichtigeren  Substanzen.  Mit  einem  Atlas  von 
21  Kupfertafeln  und  7  lithographirtcn  Tafeln,  Netze  zu  Krystallmodellen  ent- 
haltend, gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  3  Thlr.  20  Sgr. 
Preis  für  den  Atlas  von  21  Kupfertafcln  und  7  lithographirten  Tafeln  mit 
Netzen  aparte,  quer  4.  geh.  Preis  1  Thlr.  20  SgT. 
»         für  die  7  Tafeln,  Netze  zu  Krystallmodellen  aparte,  quer  4.  geh. 

Preis  10  Sgr. 

Kiichler,  Dr.  H.,  Eine  neue  operative  Heilmethode  der  sämmt- 

lichen  wahren  Ilornhautstaphylomc  nebst  Untersuchungen  Uber  die  Form  und 
Bildungsweise  dieser  Staphylome.    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geb.    Preis  20  Sgr. 

Kurrer,  Dr.  Wilhelm  Heinrich  v.,  Das  Bleichen  der  Leinwand 

und  der  leinenen  Stoffe  in  den  europäischen  Ländern ,  von  dem  Standpunkte 
der  Wissenschaft  und  der  praktischen  Erfahrungen  beleuchtet,  in  steter  Hin- 
weisung auf  eigene  Beobachtungen,  Erfahrungen  und  Verfahrungsarten ,  und 
die  verschiedenen  Appreturen,  mit  einem  Anhang  Uber  den  gegenwärtigen  Stand- 
punkt und  die  neuesten  Verfahrungsarten  in  der  Kunst,  baumwollene  Stoffe 
jeder  Gattung  auf  die  schnellste,  sicherste  und  unschädlichste  Art,  sowohl  fUr 
den  Druck  als  für  den  weissen  Bedarf  vollkommen  weiss  zu  bleichen  und  zu 
appretiren.  Zweite,  durch  Nachträge  vermehrte  Auflage.  Mit  5  Kupfertafcln 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Kurrer,  Wilhelm  Heinrich  von,  Das  neue  Verfahren,  Leinwand 

und  leinene  Stoffe  zu  bleichen,  wie  es  zu  Blaubeuren  im  Königreich  Wttrtemberg 
eingeführt  ist.  Als  Supplement  zur  ersten  Auflage  der  Schrift:  Das  Bleichen 
der  Leinwand  und  der  leinenen  Stoffe  in  den  europäischen  Ländern,  gr.  8.  geh. 

Preis   15  Sgr. 

Lang,  Karl  Heinrich,  Ritter  von,  Memoiren.  Skizzen  aus  mei- 
nem Leben  und  Wirken,  meinen  Reisen  und  meiner  Zeit.    2  Thcile  8.  geh. 

Preis  4  Thlr. 

Leuckart,  Dr.  Rud.,  lieber  die  Morphologie  und  die  Verwandt- 
schaftsverhältnisse der  wirbellosen  Thiere.  Ein  Beitrag  zur  Charakteristik  und 
Classification  der  thierischen  Formen.    8.  Velinpap.  geh.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr 

Lewald,  Fanny,  Deutsche  Lebensbilder.  4  Bändchen.  8.  Fein 

Velinpap.  geh.  ä  Bdchn.  7%  Sgr.    Preis  1  Thlr. 

1.  Bändchen:  Die  Hausgenossen.  2.  Dändchen:  Das  grosse  Loos.  3.  Bändchen: 
Kein  Haus.    4.  Bändchen:  die  Taute. 

Lewald,  Fanny,  Dünen  und  Berggeschichten.  2  Bände.  8.  Fein 

Velinpap.  geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Lewald,  Fanny,  England  und  Schottland.    Reisetagebuch.  2 

Bände.    X.    Fein  Velinpop.    geh.  Preis  5  Thlr.  20  Sgr. 

Lewald,  Fanny,  Wandlungen.  Roman.  4  Bände.  8.  Fein  Ve- 
linpap.   geh.  Preis  7  Thlr.  20  Sgr. 

Lewald,  Fanny,  Die  Kammerjungfer.  Roman.  2  Bände.  8.  Fein 

Velinpap.    geh.  Preis  3  Thlr. 

Lewald,  Fanny,  Adele.  Roman.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr. 
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Lewald,  Fanny,  Liebesbriefe  aus  dem  Leben  eines  Gefangenen. 

Roman.    8.    geh.  Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Lewald,  Fanny,  Erinnerungen  aus  dem  Jahre  1848.  2  Bände. 

8.    geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agri- 

cultur  und  Physiologie.  Siebente  Auflage,  gr  8.  Fein  Vclinpap.  (Unter 
der  Presse  befindlich.) 

Liebig,  Justus  von,  Die  Thier-Chemie  oder  die  organische  Che- 
mie in  ihrer  Anwendung  auf  Physiologie  und^Pathologic.  Dritte  umgearbeitete 
und  vermehrte  Auflage,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.    Erste  Abtheilung. 

Preb  1  Thlr.  10  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Anleitung  zur  Analyse  organischer  Körper. 

Mit  82  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Zweite  umgearbeitete  und 
vermehrte  Auflage,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  20  Sgr.;  in  engl.  Leinen  gebunden  25  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Vollständiger  Unterricht  über  das  Ver- 
fahren Silber  auf  nassem  Wege  zu  probiren.  Deutsch  bearbeitet  nach  Gay- 
Lussac.    Mit  6  Kupfertafeln  in  Folio,    gr.  8.    geh.        Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Untersuchungen  über  einige  Ursachen  der 

Säftebewegung  im  thierischen  Organismus.  Mit  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Die  Grundsätze  der  Agriculturchemic  mit 

Rücksicht  auf  die  in  England  angestellten  Untersuchungen.  Zweite,  durch  einen 
Nachtrag  vermehrte  Aufluge.    gr.  8.    Sat.  Velinpap.  geh.  Preis  25  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Herr  Dr.  Emil  Wolff  in  Hohenheim  und 

die  Agricultur-Chemic.  Nachtrag  zu  den  „Grundsätzen  der  AgTiculhir-Chemic". 
gT.  8.    Sat.  Velinpap.    geh.  Preis  10  Sgr. 

Liebig,  Justus  von,  Ueber  Theorie  und  Praxis  in  der  Land- 
wirtschaft,   gr.  8.    Sat.  Velinpap.   geh.  Preis  25  SgT. 

Liebig,  Justus  von,  Wissenschaftliche  Vorträge  s.  Vorträge  etc. 

Linke,  Baurath  G.,  Der  Bau  der  Dorn'schen  Lehmdächer  nach 

eigenen  Erfahrungen,  mit  Rücksicht  auf  die  dabei  vorkommenden  Holzconstruc- 
tionen  und  Kostenberechnungen.    Mit  1  Kupfertafel,  gr.  8.  geh.    Preis  20  Sgr. 

Linke,  Baurath  G.,  Der  Bau  der  flachen  Dächer  unter  Benutzung 

des  Lehms,  der  Lehmplatten,  der  verschiedenen  Mastic-Compositiouen,  der  Harz 
platten,  der  Pappe,  des  Asphalts,  der  künstlichen  Erdharze  und  des  Oel-Cements. 
Mit  den  dazu  gehörigen  Holzcoustructioncn  und  Kostenberechnungen,  und  einem 
Anhange  über  die  Verwendung  des  Asphalts  und  einiger  künstlichen  Bitumen  zu 
Fussböden,  Pflasterungen  und  anderen  baulichen  Zwecken.  Ein  Handbuch  für 
Baumeister  und  Bauherren,  nach  den  neuesten  Erfahrungen  bearbeitet.  Mit  2 
grossen  Kupfertafcln  in  Koyal-Format,  52  Constructionszeichnungcn  und  andere 
Gegenstände  enthaltend.  Zweite  Ausgabe  der  Schrift:  »Der  Bau  der  Dorn'schen 
Lehmdächer.«    gr.  8.    geh.  Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Löffler,  Dr.  Karl,  Das  chinesische  Zuckerrohr  (Kao-lien).  Ein 

Wundergewächs  für  Agricultur  und  Industrie,  in  seiner  Verwendung  zur  Zucker-, 
Alkohol-,  Farben-  und  Papierfabrikation  etc.,  sowie  als  Nahrungs-,  Fütterungs- 
und  Düngungsmittel.  Nach  den  neuesten  Quellen  betrachtet.  Mit  einer  colo- 
rirten  Abbildung  der  Pflanze,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Lohr,  Math.  Jos.,  Enumeratio  der  Flora  von  Deutschland  und 

der  angränzenden  Länder  im  ganzen  Umfange  von  Reichenbach's  Flora  ger- 
manica excursoria,  vom  Mittelländischen  Meere  bis  zur  Nord-  und  Ost -See. 
Geordnet  nach  dem  natürlichen  Systeme  von  De  Candolle  und  der  Reihenfolge 
von  Kochs  Synopsin,  mit  allen  Synonymen,  Varietäten  und  Fundorten,  unter 
besonderer  Berücksichtigung  der  Gegenden  am  Hheinc.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr. 
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Löwig,  Prof.  Dr.  Carl,  Chemie  der  organischen  Verbindungen 

Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage.    2  Bande,    gr.  8.  geh. 

Prei*  11  Thlr.  10  SgT 

Löwig,    Prof.  Dr.  Carl,  Grundriss  der  organischen  Chemie. 

gT.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  10  SgT. 

Lyell,  Sir  Charles,  Zweite  Reise  nach  den  Vereinigten  Staaten 

von  Kordamerika.  Deutach  nach  der  zweiten  Ausgabe  des  englischen  Originals 
von  Ernst  Dieffenbach.  In  zwei  Bünden.  Mit  14  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten.    8.    Fein  Velypap.  geh.  Preis  2  Thlr.  20  8gr. 

Madvig,  Prof.  Dr.  J.  N.,  Lateinische  Sprachlehre  für  Schulen. 

Dritte  Autlage.    gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr 

Durch  die  am  Ende  des  Buches  hinzugefügte  Zusammenstellung  der  geän- 
derten Paragraphenzahlen  ist  der  Gebrauch  der  ersten  Auflage  neben  dem  der 
dritten  möglich  gemacht,  und  in  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  dürfte 
es  von  Interesse  sein  und  die  Einführung  des  Buches  in  die  Schulen  noch 
mehr  erleichtern,  daas  wir  einen  Rest  Exemplare  erster  Auflage  auf  */,  Thlr. 
im  Preise  herabsetzen.  Ausserdem  geben  wir  von  beiden  Auflagen  auf  6  auf 
einmal  bezogene  Exemplaro  ein  Frei-Exemplar. 

M ad vig-Ti scher,  Kleinere  lateinische  Sprachlehre  für  Schulen. 

Für  die  unteren   und  mittleren  Klassen  der  Gymnasien   bearbeitet  von  Dr. 
Gustav  Tischer,  Gymnasiallehrer  in  Brandenburg,    gr.  8.  Velinpap.  geh. 

Preis  20  Sgr. 

Madvig,  Prof.  Dr.  J.  N.,  Bemerkungen  über  verschiedene  Punkte 

des  Systems  der  lateinischen  Sprache  und  einige  Einzelheiten  derselben.  Als 
Beilage  zu  seiner  lateinischen  Sprachlehre  für  Schulen,    gr.  8.    Velinpap.  geh. 

Preis  10  Sgr. 

Madvig,  Prof.  Dr.  J.  X.,  Syntax  der  griechischen  Sprache,  beson- 
ders der  attischen  Sprachform,  für  Schulen,    gr.  8.    geh.  Preis  25  Sgr, 

Melford,  H.  M.,  Englisches  Lesebuch,  enthaltend  eine  zweck- 
mässige, zur  Beförderung  der  Fortschritte  in  dieser  Sprache  besonders  dienliehe 
Sammlung  von  Lese-  und  Uebersetzungsstürken,  aus  den  besten  neueren  engli- 
schen Prosaisten  und  Dichtern  gezogen,  nach  stufenweiser  Schwierigkeit  ge- 
ordnet, mit  zahlreichen  unter  dem  Texte  angebrachten  Bedeutungen  der  Wörter, 
sowie  mit  lcbensgeachichtlichen  Anmerkungen  versehen.  Mit  einem  Vorworte 
von  K.  F.  Ch.  Wagner.  Vierte  vermehrte  und  verbesserte  Auflage,  gr.  8. 
Velinpap.    geh.  Preis  22 V,  Sgr. 

Melford,  Synonymisches  Handwörterbuch  der  Englischen  Sprache 

für  die  Deutschen.  Nach  den  besten  Originalwerken  bearbeitet  und  durch  zahl- 
reiche Beispiele  aus  Älteren  und  neueren  Musterwerken  erläutert,     gr.  8.  geh. 

Preis  2  Thlr.  20  SgT. 

Melford,  Vereinfachte  Englische  Sprachlehre.  Erste  Studien  vor 

dem  Gebrauche  der  Wagner'schen  Neuen  Englischen  Sprachlehre  für  die  Deut- 
schen. Mit  einem  Vorworte  von  Dr.  F.  K.  Ch.  Wagner,  Geheimen  Hofrathe 
und  Professor  zu  Marburg.    8.    geh.  Preis  12  %  Sgr. 

Memoires  de  Frederique  Sophie  Wilhelmine,  Margrave  de  Ba- 

reith,  soeur  de  Fredenc  le  Grand,  depuia  l'annee  1 70«  juaqu'a  1742.  Ecrits  de 
sa  main.    Nouv.  tfdit.  2  Vol.    gr.  8.    1846.    broch.  Preis  3  Thlr. 

Memoiren  von  Friederike  Sophie  Wilhelmine,  Markgräfin  von  Bai- 
reuth, Schwester  Friedrich's  des  Grossen,  vom  Jahre  1706  bis  1742.  Von  ihr 
selbst  niedergeschrieben.  Nach  dem  französischen  Originale  übersetzt  von  Th. 
Hell.    2  Theile  gr.  8.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Meyer,  F.  K.,  Bellona  Orientalis.  Zwölf  politische  Hymnen.  Nebst 

einem  Schluss-Hymnus:  Bellona  Occi.U  ntalis.    geh.  Preis  1  Thlr.  15  SgT. 

Gebunden  1  Thlr.  25  Sgr. 

Meyer- Altenburg,  Dr.  C.  H.,  Ein  Pfund  Stickstoff  kaum  einen 

Groschen!  Oder  F.  A.  v.  Fellenberg-Ziegler'*  Erfahrungen  über  die  Be- 
handlung und  Aufbewahrung  des  Stalldüngers.  2.  Aurlage.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  10  Sgr 
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Michel  et,  J.,  Das  Insekt.  Naturwissenschaftliche  Beobachtungen 

und  Reflexionen  Uber  das  Wesen  und  Treiben  der  Insektenwelt.  Mit  einein 
Vorwort  von  Prof.  J.  H.  Blasius.    8.  Fein  Velinpap.  geb.    Preis  1  Thlr.  15  Sgr. 

Mi  11,  John  Stuart,  Die  induetive  Logik.  Eine  Darlegung  der  phi- 
losophischen Principien  wissenschaftlicher  Forschung,  insbesondere  der  Natur- 
forschung. Nach  dem  Englischen  bearbeitet  von  Dr.  J.  Schiel,  gr.  8.  Fein 
Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Mohl,  Hugo  von,  Grundzüge  der  Anatomie  uud  Physiologie  der 

vegetabilischen  Zelle.  Aus  Rud.  Wagner 's  Handwörterbuche  der  Physiologie 
besonders  abgedruckt.  Mit  einer  Kupfertafel  und  52  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 

Mohr,  Dr.  F.,  Lehrbuch  der  chemisch-analytischen  Titrirtnetliode. 

'  Nach  eigenen  Versuchen  und  systematisch  dargestellt.  Für  Chemiker,  Acrzte 
und  Pharmaceuten ,  Berg-  und  Hüttenmänner ,  Fabrikanten,  Agronomen,  Me- 
tallurgen, MUnzbeamte  etc.  Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten und  angehängten  Berechnungstabellen.  In  2  Abtheilungen,  gr.  8. 
Sat.  Velinpap.  geh.  Preis  4  Thlr. 

Mohr,  Dr.  F.,  Commentar  zur  preuss.  Pharmacopoe  nebst  Ueber- 

setzung  des  Textes.  Nach  der  sechsten  Auflage  der  Pharmacopoca  Borussicu 
bearbeitet.  Zweite  vermehrte  und  verbesserte  Auflage.  Mit  in  den  Text  ein- 
gedruckten Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.    Zwei  Bände. 

Preis  5  Thlr.  10  Sgr. 

Mohr,  Dr.  F.,  Lehrbuch  der  pharmaceutischen  Technik.  Nach 

eigenen  Erfahrungen  bearbeitet.  Für  Apotheker,  Chemiker,  chemische  Fabri- 
kanten, Acrzte  und  Medicinalbeamte.  Zweite  vermehrte  und  verbesserte  Auf- 
lage. Mit  441,  darunter  169  neuen,  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.    Fein  VeUnpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  15  Sgr. 

Moll,  C.  L.  und  F.  Reuleaux,  Constructionslehre  für  den  Ma- 
schinenbau. Zwei  Bände.  Erster  Band,  nebst  einem  Atlas  von  35  Tafeln  in 
Imperial-Format  und  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr. 
8.    Fein  Velinpap.    geh.    Erschienen  ist: 

Erste  bis  dritte  Lieferung  mit  22  Tafeln.  Pr-is  9  Thlr. 

Moll,  C.  L.  und  F.  Reuleaux,  Die  Festigkeit  der  Materialien, 

namentlich  des  Guss-  und  Schmiedeeisens.  Zunächst  für  Ingenieure  und 
polytechnische  Schulen.  Besonderer  Abdruck  aus  der  „Constructionslehre 
für  den  Maschinenbau".  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  15  Sgr. 

Moll-Delaunay,  Die  reine  und  augewandte  Elenientar-Meehauik. 

Für  Gewerbe-  und  Realschulen,  sowie  für  den  Selbstunterricht.  Zum  Theil  auf 
Grundlage  von  Delaunays  „Cour»  e'leraentaire  de  Mc'canique"  bearbeitet.  Mit 
zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Erste  Lieferung,  ent- 
haltend: Die  Statik  fester  Körper.    8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Mulder,  Prof.  G.  J.,  Versuch  einer  allgemeinen  physiologischen 

Chemie.  Mit  eigenen  Zusätzen  des  Verfassers  für  diese  deutsche  Ausgabe 
seines  Werkes,  gr.  8.  Fein  Vdinpap.  geh.  Complet  in  zwei  Abtheilungen. 
Mit  8  colorirten  und  10  schwarzen  Kupfertafeln.  Preis  6  Thlr. 

Müller-Pouillet,  Lehrbuch   der  Physik  und  Meteorologie. 

Fünfte  umgearbeitete  und  vermehrte  Autlage.  Zwei  Bände,  zusammen  circa 
100  Hogen  gr.  8.  (mit  14G0  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  uud 
18  zum  Theil  farbigen  Stahlstich-Tafeln)  enthaltend.    Sat.  Velinpap.  geh. 

Preis  7  Thlr.  20  Sgr. 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,   Supplemente  zur  ersten  Auflage  von 

MUller-Pouillet  s  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie.  Mit  zahlreichen 
in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.   Velinpap.   geh.   Preis  1  Thlr. 

—  ,  Desgleichen  zur  zweiten  Auflage  etc.  etc.    gr.  8.  Ve- 
linpap.   geh.  Preis  16  Sgr. 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,  Lehrbuch  der  kosmischen  Physik.  Zugleich 

als  dritter  Band  zu  sämmtlichen  Auflagen  von  Müller-Pouillet's  Lehrbuch  der 
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Physik.  Mit  281  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und  einem  Atlas 
enthaltend  27  Tafeln  in  Stahlstich,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  3  Thlr.  20  SgT. 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,  Grundriss  der  Physik  und  Meteorologie. 

Für  Lyceen,  Gymnasien,  Gewerbe-  und  Realschulen ,  sowie  zum  Selbstunter- 
richte. Mit  638  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Siehente  vermehrt* 
und  verbesserte  Auflage,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  1  Thlr.  25  Sgr. 
In  englisch  Leinen  gebunden  Preis  2  Thlr.  5  Sgr. 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,   Mathematischer  Supplementband  zum 

Grundriss  der  Physik  und  Meteorologie.  Mit  178  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten. Nebst  besonders  gedruckteu  Auflösungen,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,  Anfangsgründe  der  geometrischen  Disci- 

plinen  für  Gymnasien,  Heal-  und  Gewerbeschulen,  sowie  auch  zum  Selbstunterricht'' 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.    In  drei  Tbeilen. 

KrsterTheil:  Elemente  der  ebenen  Geometrie  und  Stereometrie.  Zweite  verbesserte 
und  vermehrte  Auflage.  Mit  141  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  einer 
Maassstabstafel  und  einer  Tafel  mit  vier  Transporteuren.  Preis  1 5  Sgr. 

Zweiter  Theil:  Elemente  der  ebenen  und  sphärischen  Trigonometrie.  Zweite  ver- 
besserte und  vermehrte  Auflage.  Mit  25  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnit- 
ten und  einer  Tafel  mit  Netzen.  Preis  10  Sgr. 

Dritter  Theil:  Elemente  der  analytischen  Geometrie  in  der  Ebene  und  im  Raum. 
Mit  90  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und  einer  Tafel  mit  Netzen. 

Preis  1 5  ^gr 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,  (irundzüge  der  Kristallographie.  Mit  123 

in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  15  Sgr. 

Müller,  Prof.  Dr.  Joh.,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der 

Physik.  In  ihrem  Zusammenhange  dargestellt.  In  zwei  Bänden.  Mit  zahl- 
reichen in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Erster  Band  complet.  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  5  Thlr. 

Müller,  Dr.  Johannes,  und  Dr.  Fr.  Herrn.  Troschel,  Sy- 
stem der  Asteridcn.  Mit  12  Kupfertafeln,  gr.  4.    Velinpap.  geh.    Preis  9  Thlr. 

Müller,  P.,  Handbuch  für  Bierbrauer.  Eine  wissenschaftlich- 
praktische Anleitung  zum  Bierbrauen  im  ganzen  Umfange  des  Gewerbes.  Mit 
KUcksicht  auf  die  neuesten  Erfahrungen  und  Verbesserungen  im  Braufache  und 
unter  Beifügung  der  verschiedenen  Braumethoden  in  Baiern  und  anderen  Lin- 
dern. Nach  den  besten  Quellen  und  vieljährigen  eigenen  Erfahrungen  bearbei- 
tet. Mit  einem  Vorworte  von  Prof.  Ür.  Fr.  Jul.  Otto.  Mit  in  den  Text  einge- 
druckten Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.       Preis  2  Thlr  10  Sgr. 

Müller,  Canzler  Friedrich  von,  Erinnerungen  aus  den  Kriegs- 
zeiten von  1806  bis  1818.    8.    Velinpap.    geb.  Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Neil,  Dr.  A.  M.,  Der  Planetenlauf,  eine  graphische  Darstellung 

der  Bahnen  der  Planeten,  um  mit  Leichtigkeit  ihren  jedesmaligen  Ort  unter 
den  Gestirnen  auf  eine  Keihe  von  Jahren  voraus  zu  bestimmen.  Mit  einem 
Atlas  von  fUnf  Tafeln  in  Stahlstich,  Royal-Quart.    gr.  8.   Satin.  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr.  5  Sgr. 

Öersted,  IL  C,  Der  mechanische  Theil  der  Naturlehre.  Mit 

248  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis   1  Thlr.  15  Sgr. 

Oettinger,  Prof.  Dr.  L.,  Anleitung  zu  finanziellen,  politischen  und 

juridischen  Rechnungen.  Ein  Handbuch  für  Staatsmänner,  Cameralisti n ,  Ksuf- 
lctitc  etc.    gr.  8.    geh.  Preis  1  Thlr.  25  Sgr. 

Orfila,  M.,  Lehrbuch  der  Toxicologie.  Nach  der  fünften,  umge- 
arbeiteten, verbesserten  und  vielfach  vermehrten  Auflage  aus  dem  Fränki- 
schen mit  selbständigen  Zusätzen  bearbeitet  von  Dr.  G.  Krupp.  Zwei  Bände, 
gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  5  Thlr. 

Otto-Graham' s  ausführliches  Lehrbuch  der  Chemie.  Dritte 

umgearbeitete  Auflage.  4  Bände.  Erster  Band:  Physikalisches,  Allge- 
meines   und  Theoretisches    der  Chemie,  von   den    Professoren  Buff. 
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Kopp  und  Zamtniner  in  Glessen;  zweiter  Band  (in  drei  Abtheiluugen): 
Anorganische  Chemie,  von  Prof.  Otto  in  Braunschweig ;  dritter  und  vierter 
Band:  Organische  Chemie,  von  Prof.  Kolbe  in  Marburg.  In  Lieferungen. 
Erschienen  ist:  Bd  I.  complet  (in  9  Licfrgn) ;  Bd. Il.complct  (in  26  Lieferungen); 
Bd.  III.  complet  (in  11  Lieferungen).  Preis  jeder  Lieferung  15  Sgr. 

Otto,  Prof.  Dr.  Fr.  Jul.,  Anleitung  zur  Ausmittelung  der  Gifte. 

Ein  Leitfaden  bei  gerichtlich- chemischen  Untersuchungen  und  in  chemischen 
Laboratorien  zur  Ausmittelung  des  Arsens,  Kupfers,  Bleis,  Quecksilbers,  Anti- 
mons, Zinns.  Zinks,  der  Blausäure,  des  Phosphors,  des  Alkohols  und  Chloro- 
forms, der  Alkaloide  sowie  zur  Erkennung  der  Blutflecken.  Für  Apotheker, 
Medicinalbeamte ,  Juristen,  Chemiker  und  Studirende.  Zweite,  durch  einen 
Nachtrag  vermehrte  Auflage.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  20  Sgr. 

Otto,  Prof.  Dr.  Fr.  Jul.,  Lehrbuch  der  rationellen  Praxis  der 

landwirtschaftlichen  Gewerbe.  Die  Bierbrauerei  und  Branntweinbrennerei,  die 
Sprit-,  Tiefe-,  Liqueur-,  Essig-,  Senf-,  Starke-,  Stärkezucker-  und  Kunkel- 
rübenzuckerfabrikation, die  Cider-  oder  Obstmostbereitung,  die  Kalk-,  Gyps- 
und  Ziegelbrennerei,  Potaschesiederei,  Oelraffinerie,  Butter-  und  Käsebereitung, 
das  Brothacken  und  Seifesieden  umfassend.  Zum  Gebrauche  bei  Vorträgen 
Uber  die  landwirtschaftlichen  Gewerbe  und  zum  Selbstunterrichte  für  Land- 
wirthe,  Fabrikanten,  Architekten  und  Ingenieure.  Fünfte  umgearbeitete  und 
vermehrte  Auflage.  Mit  zahlreichen  neu  gestochenen  in  den  Text  eingedruck- 
ten Holzschnitten,  gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh.  Zwei  Bände  in  4  Lieferungen. 

Preis  jeder  Lieferung    1  Thlr.  10  Sgr. 

Otto,  Prof.  Dr.  Fr.  Jul,  Lehrbuch  der  Essigfabrikation,  enthal- 
tend: die  Anleitung  zur  rationellen  Bereitung  aller  Arten  von  Essig,  sowohl 
nach  der  älteren  langsamen  Methode,  als  auch  nach  der  neueren  schnellen 
Methode;  zur  Darstellung  der  Kräuteressige;  zur  Prüfung  des  Kssigs  auf  seinen 
Säuregehalt;  zur  Anlage  von  Essigfabriken  u.  s.  w.  Für  Essigfabrikanten, 
Kaufleute,  Landwirthe,  Cameralisten  und  Techniker.  Zweite  vermehrte  und  ver- 
besserte Auflage.  Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten. 
8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Ovid's  drei  Bücher  der  Liebe;  übersetzt  von  F.  K.  von  Strom- 

beck.  gr.  8.  Preis  20  Sgr. 

Ovid's  Heilmittel  der  Liebe;  übersetzt  von  F.  K.  von  Strom  - 

beck.    2  Aufl.  gr.  8.  Preis  20  Sgr. 

Ovid's  Kunst  zu  lieben;  übersetzt  von  F.  K.  von  Strom  beck.  8. 

Preis  22%  Sgr. 

Ovid's  Verwandlungen,  deutsch  von  J.  H.  Voss.  2.  Auflage,  durch- 
gesehen und  mit  einem  Anhange  vermehrt,    gr.  8.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Ovid's  fünf  Bücher  der  Trauer;  übersetzt  von  F.  K.  von  Strom - 

beck.    gr.  8.  Preis  1  Thlr. 

Ovid's  Metamorphosen  im  Auszuge,  zum  Gebrauch  auf  Schulen, 

bearbeitet  von  A.  C.  Meinecke.  Dritte  Auflage,  durchgesehen  und  berichtigt 
von  Dr.  F.  G.  Sch  neide  win.    8.  Preis  15  Sgr. 

Pape,  Dr.  W.,  Handwörterbuch  der  griechischen  Sprache.  In  vier 

Bänden.    Lexikon- üctav. 

Erster  und  zweiter  Band,  jeder  von  90  Bogen,  griechisch-deutsches  Wörter- 
buch.   Zweite  Uberall  berichtigte  und  vermehrte  Auflage.        Preis  6  Thlr. 

Dritter  Band  von  29  Bogen,  die  griechischen  Eigennamen  enthaltend.  Zweite 
überall  berichtigte  und  vermehrte  Autlage.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Vierter  Band  von  60  Bogen,  deutsch-  griechisches  Wörterbuch.  2.  Auflage. 
Bearbeitet  von  M.  Sengebusch.  Preis  3  Thlr. 

Piderit,  Dr.  Theodor,  Grundsätze  der  Mimik  und  Physiognomik. 

Mit  78  in  deu  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  20  Sgr. 

Plagge,  Dr.  M.  W.,  Handbuch  der  Pharmakodynamik  für  Aerzte, 

Wundärzte  und  Studirende.  Nach  den  neuesten  Erfahrungen  des  In-  und  Aus- 
landes, wie  auch  nach  eigener  dreissigjähriger  Erfahrung  am  Krankenbette 
kritisch  bearbeitet    gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 
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Plagge,  Dr.  M.  W.,  Arzneiverordnungslehre,  kritische,  ärztliche 

und  wundärztliche.  Nach  dem  heutigen  Standpunkte  der  Chemie  und  Me- 
dicin  und  mit  besonderer  Rücksicht  auf  Einfachheit  und  Wohlfeilheit  der  Ver- 
ordnungen bearbeitet.    8.    Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 

Poppleton,  G.,  und  J.  Bettac,  Englische  Sprachlehre  für 

Deutsche,  mit  Beispielen  zur  Erläuterung  und  Uebungen  zur  Anwendung  der  ge- 
gebenen Regeln.  Neunte  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.  8.  Velinpop. 
geh.  Preis  20  Sgr. 

Properz'  Elegien,  übersetzt  und  erklärt  von  F.  K.  von  Strom - 

beck.    Zweite  sehr  vermehrte  und  verbesserte  Ausgabe,    gr.  8. 

Preis   1  Thlr.  15  Sgr. 

Pressler,  Prof.  Max.  Rob.,  Der  Messknecht  und  sein  Praktikum. 

Ein  populäres  und  universelles  Met*-  und  Berechnung»  -  Brieftascheninstrument 
und  Taschenhandbuch  zur  vereinfachten  und  selbständigen  Erledigung  der  im 
bürgerlichen,  technischen  und  wissenschaftlichen  Leben  vorkommenden  und 
ohne  speeifische  Hülfsmittel  schwer  oder  gar  nicht  ausführbaren  Arbeiten  der 
gesaramten  Mathematik.  Für  Gelehrt  und  Ungelebrt  in  allen  Gebieten  der 
Praxis,  vornehmlich  in  denen  der  Staats-,  Land-  und  Forstwirtschaft,  des  Mili- 
tär-, Ingenieur-,  Maschinen-  und  Fabrikwesens ;  Strassen-,  Eisenbahn-,  Berg-. 
Hoch-  und  Wasserbaues  u.  s.  w. ;  sowie  für  gewerbliche  und  humanistische 
Schulen  aller  Art.  Zweite  gänzlich  umgearbeitete  und  bedeutend  vervoll- 
kommnete Auflage.  Mit  483  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und  dem 
fertigen  Messknechts-Instrumente.  8.  Velinp.  In  engl.  Leinen  geb.  2  Thlr.  15  Sgr. 

Pressler,  Prof.  Max.  Rob.,  Der  Messknecht  alsMastknecht.  Ein  ein- 
faches und  überraschend  sicheres  Verfahren ,  das  Lebend-  wie  das  Schlachtgewicht 
der  Thiere,  namentlich  des  Rindviehs,  aus  dem  gemessenen  Umfange  vollständiger 
und  genauer  als  nach  jeder  der  bisherigen  Band-  und  Tabellen-Methoden  aus 
der  Tafel  des  landwirtschaftlichen  Messknechts  nach  jedem  beliebigen  Jana- 
üblichen  Maasse  und  Gewichte  abzuleiten.  Für  Landwirthe,  Viehmaster,  Vieh- 
händler, sowie  zum  Gebrauche  für  landwirtschaftliche  Lehranstalten  entworfen 
und  beschrieben.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitteu.  8.  Fein 
Velinpap.    cart.  Preis  15  Sgr. 

Pressler,  Prof.  Max.  Rob.,  Der  Zeitmessknecht  oder  der  Mess- 
knecht als  Normaluhr.  Ein  Brieftascheninstrument  und  Tabellenwerk  zur  leichten 
und  bequemen  Messung  der  Zeit  und  Stellung  der  Uhren  nach  der  Sonne,  sowie  zur 
vereinfachten  Ausführung  mannigfaltiger  bürgerlicher,  technischer  und  wissen- 
schaftlicher Messungs-  und  Rechnungs- Arbeiten.  Für  Forst-  und  Landwirthe, 
Pfarrer,  Lehrer,  Behörden,  Techniker  und  Geschäftsleute  aller  Art,  namentlich 
auf  dem  Lande  und  in  Provinzialstädten.  Zugleich  als  selbständiges  Supple- 
ment zu  dem  grösseren  und  allgemeineren  Messknechtswerke:  „Der  Messknecht 
und  sein  Prakticum".  Erste  Abtheilung:  Für  Süd-  (und  Mittel-)  Deutschland; 
zweite  Abtheilung:  Für  Nord-  (und  Mittel-)  Deutschland  und  alle  Länder  von 
gleicher  Breitenlage.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und  einem 
justirten  Mesnknechtsinstrumente  und  zwei  Seuattenstiften.  8.  Fein  Velinpap. 
In  engl.  Leinen  gebunden.  Preis  jeder  Abtheilung  1  Thlr  5  Sgr. 

Prestel,  Dr.  M.  A.  F.,  Das  astronomische  Diagramm,  ein  Instru- 
ment, mittelst  dessen  der  Stand  und  Gang  einer  Uhr,  das  Azimutb  terrestrischer 
Gegenstände,  die  Mittagslinie,  die  Abweichung  der  Magnetnadel,  der  Auf-  und 
Untergang  der  Gestirne  bestimmt  und  andere  Aufgaben  der  astronomischen 
Geographie  und  nautischen  Astronomie  schnell,  sicher  und  bequem  ohne  Rech- 
nung gelöst  werden  können.  Für  Seefahrer,  reisende  Geographen,  Ingenieure, 
Feldmesser,  Uhrmacher  etc.,  sowie  für  Freunde  der  praktischen  Astronomie. 
Die  Erklärung  dos  Diagramms  umfasnt  zugleich  eine  genetische  Entwicklung 
der  Grundbegriffe  der  sphärischen  Astronomie,  die  Beschreibung  der  tragbaren 
astronomischen  Instrumente ,  eine  Anweisung  zu  den  Beobachtungen  und  zur 
geographischen  Ortsbestimmung,  sowie  eine  Anleitung,  die  Aufgaben  der  sphäri- 
schen Astronomie  auch  durch  Rechnung  zu  lösen.  Mit  140  in  den  Text  einge- 
druckten Holzschnitten  und  dem  Instrumente  (Diagramm  nebst  Maaasstab)  auf 
zwei  Tafeln,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  8  Thlr.  20  Sgr. 

Raff,  Joachim,  Die  Wagnerfrage.    Erster  Theil:  Wagner's 

letzte  künstlerische  Kundgebung  im  „Lohengrin".  8.  geh.    Preis  1  Thlr.  16  Sgr 
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Rarey,  J.  S.,  Die  Kunst  des  Pferdebändigens  und  der  Pferdedres- 
sur nebst  Anleitung  zum  Einfahren  und  zum  Zureiten  der  Pferde.  Vierte 
Autloge.  Mit  ausführlichen  Erläuterungen  und  Zusätzen  noch  den  mündlichen 
Unterweisungen  Rarey's  durch  den  Secrotair  der  ersten  Rarey  -  Subscription 
von  5000  Guinecn.  Au»  dem  Englischen.  Mit  8  grösseren  und  14  in  den 
Text  eingedruckten  Abbildungen.    8.  geh.  Preis  20  Sgr. 

Rathke,  D.  H.,  Ueber  die  Entwickelung  der  Schildkröten.  Un- 
tersuchungen.  Mit  10  Steindrucktafeln.   4.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  8  Thlr. 

Rees,  G.  Owen,  Ueber  Nierenkrankheiten  mit  eiweisshaltigera 

Urin  (Morbus  Brightii).  Aus  dem  Englischen  von  Dr.  med.  Rosztok.  gr.  8. 
Velinpap.    geh.  Preis  15  Sgr. 

Regnault,  Victor  und  Adolph  Strecker.    Kurzes  Lehrbuch 

der  Chemie.  In  zwei  Bänden.  Erster  Band,  vierte  Autlage.  Anorganische  Chemie. 
Zweiter  Band.    Dritte  Auflage.   Organische  Chemie  von  Adolph  Strecker. 

Erster  Bd.    gr.  12.    Sat.  Velinpap.    Mit  182  Holzschnitten.      Preis  2  Thlr. 

Zweiter  Band.  gr.  12.  Sat.  Velinpap.  Mit  42  Holzschnitten.  Preis  1  Thlr.  25  Sgr. 

Reichardt,  C.  F.,  Centro- Amerika.    Nach  den  gegenwärtigen 

Zuständen  des  Landes  und  Volkes,  in  Beziehung  auf  die  Verbindung  der  beiden 
Oceane,  und  im  Interesse  der  deutschen  Auswanderung  bearbeitet.  Mit  1  Ge- 
neral- und  3  Special-Karten,    gr.  8.    Velinpap.    geh.      Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Reichardt,  C.  F.,  Nicaragua.  Nach  eigener  Anschauung  im  Jahre 

1852  und  mit  besonderer  Beziehung  auf  die  Auswanderung  nach  den  heissen 
Zonen  Amerikas  beschrieben.  Mit  einer  General-  und  einer  Special  -  Karte  in 
Stahlstich,    gr.  8.    geh.  Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

Reichenbach,  Freiherr  v.,  Dr.  ph.,  Physikalisch -physiologische 

Untersuchungen  Uber  die  Dynatnide  des  Magnetismus,  der  Elektricität,  der 
Wärme,  des  Lichtes,  der  Krystallisation,  des  Chemismus  in  ihren  Beziehungen 
zur  Lebenskraft.  Zweite  verbesserte  Auflage.  Mit  2  lithogr.  Tafeln  und  24 
in  den  Text  eingedruckten  Figuren.  In  zwei  Bänden,  gr.  8.  Fein  Velinpap. 
geh.  Preis  1  Thlr.  16  Sgr. 

Rodenberg,  J.,  Pariser  Bilderbuch.  8.  Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Rose,  Prof.  Heinrich,  Ausführliches  Handbuch  der  analytischen 

Chemie.     Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.    Zwei  Bände,    gr.  8. 

Fein  Velinpap.  geh. 

Erster  Band:  die  Lehre  von  den  qualitativen  chemisch- analytischen  Unter- 
suchungen. Preis  4  Thlr. 

Zweiter  Band :  die  Lehre  von  den  quantitativen  chemisch  -  analytischen  Unter- 
suchungen. Preis  4  Thlr.  20  Sgr. 

 ,  Nachträge.    S.  Weber  etc. 

Rosengarten,  A.,  Das  Buch  von  den  architektonischen  Stylarten. 

Eine  kurze,  allgemeinfassliche  Darstellung  der  charakteristischen  Verschieden- 
heiten der  architektonischen  Stylarten  zur  richtigen  Verwendung  in  Kunst 
und  Handwerk.  Für  Architekten,  Maler,  Bauschulen  und  Baugewerkschulen, 
Handwerker  im  Allgemeinen  und  Bauhandwerker  im  Besonderen  und  fUr  gebil- 
dete Freunde  der  Kunst  und  Architektur.  Mit  426  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten,  gr.    8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  8  Thlr.  15  Sgr.    In  engl.  Leinen  cartonnirt  8  Thlr.  25  Sgr. 

Ruete,  Prof.  Dr.  C.  G.  T.,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie  für 

Aerzte  und  Studirende.  In  zwei  Bänden.  Mit  230  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten.  Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage,  gr.  8.  Fein 
Velinpap.    geh.  Preis  6  Thlr.  25  Sgr. 

Ruete,  Prof.  Dr.  C.  G.  T.,  Klinische  Beiträge  zur  Pathologie 

und  Physiologie  der  Augen  und  Ohren.  Nach  der  numerischen  Methode  be- 
arbeitet.   Erstes  Jahresheft.    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Ryan,  Dr.  John,  Die  Zubereitung  von  Flachs,  Flachsbaumwolle 

und   Flachswolle,  nach  dem  Cl  a  ussen'schen  Verfahren  ;  nebst  einer  Be*chrei- 
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bang  der  dabei  angewendeten  chemischen  und  mechanischen  Hulfsmitlel,  und 
Claussen  s  Bleichmethode  fUr  vegetabilische  Fasern,  Garne  und  gewebte 
Stofl'e.  Deutsch  herausgegeben  von  Theod.  Kell.  Mit  Holzschnitten,  geh. 
(Siehe  auch  Claussen.)  Preis  20  Sgr. 

Sandwith,  Dr.  H.,  Geschichte  der  Belagerung  von  Kars  und  der 

Verteidigung  durch  General  Williams.  Nebst  einer  Beschreibung  von  Reiseu 
und  Abenteuern  in  Armenien  und  Lazistan,  mit  Bemerkungen  Uber  den  gegen- 
wärtigen Zustand  der  Türkei.  Mit  einem  Plane  von  Kar»  und  zwei  Titelbildern. 
8.    Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  15  Sgr 

Scheerer,  Prof.  Dr.  Th,  Löthrohrbuch.    Eine  Anleitung  zum 

Gebrauch  des  Löthrohrs  sowie  zum  Studium  des  Verhaltens  der  Metalloxyde, 
der  Metalle  und  der  Mineralien  vor  dem  Löthrohre,  nebst  Beschreibung  der 
vorzüglichsten  Löthrohrgeblase.  Für  Chemiker.  Mineralogen,  Metallurgen,  Me- 
tallarbeiter und  andere  Techniker,  sowie  zum  Unterrichte  auf  Berg-,  Forst-  und 
landwirtschaftlichen  Akademiecn,  polytechnischen  Lehranstalten,  Gewerbeschulen 
u.  s.  w.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Zweite  vermehrte 
Auflage.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  1  Thlr.  5  Sgr.  In  engl.  Leinen  ge- 
bunden: Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Scheerer,  Prof.  Dr.  Th.,  Bemerkungen  und  Beobachtungen  über 

Afterkrystalle.    gT.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  10  Sgr. 

Scheerer,  Prof.  Dr.  Th.,  Lehrbuch  der  Metallurgie  mit  beson- 
derer Hinsicht  auf  chemische  und  physikalische  Principien.  In  zwei  Bänden. 
Mit  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Velinpap.  geh.  Er- 
schienen ist:  Erster  Band  complet  in  7  Lieferungen;  zweiter  Band  1.  und  2. 
Lieferung.  a  Lieferung  15  Sgr. 

Scheerer,  Prof.  Dr.  Th.,  Isomorphismus  und  polymerer  Isomor- 
phismus. (Besonderer  Abdruck  aus  dem  Handwörterbuche  der  Chemie  von 
Liebig,  Poggendorff,  Wöhler  und  Kolbe.)   gr.  8.   Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  10  Sgr. 

Scheerer,  Prof.  Dr.  Th.,  Der  Paramorphismus  und  seine  Bedeu- 
tung in  der  Chemie,  Mineralogie  und  Geologie,    gr.  8.    Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr. 

Scheffler,  Dr.  Hermann,  Der  Situationskalkul.  Versuch  einer 

arithmetischen  Darstellung  der  niederen  und  höheren  Geometrie,  auf  Grund 
einer  abstrakten  Auflassung  der  räumlichen  Grössen ,  Formen  und  Bewegungen. 
Mit  97  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.   Fein   Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr.  15  SgT. 

Schellen,  Dr.  H.,   Der  elektromagnetische  Telegraph  in  den 

Hauptstadien  seiner  Entwicklung  und  in  seiner  gegenwärtigen  Ausbildung  und 
Anwendung,  nebst  einer  kurzen  Einleitung  über  die  optische  und  akustische 
Tclegraphie  und  einem  Anhange  über  dun  gegenwärtigen  Betrieb  der  elektrischen 
Uhren.  FUr  das  gebildete  Publicum,  Freunde  der  Physik,  angehende  Tele- 
graphen-Beamte und  Techniker  bearbeitet.  Mit  130  in  den  Text  eingedruck- 
ten Holzschnitten.  Zweite  ganz  umgearbeitete  und  den  neuesten  Zuständen 
des  Telegraphen -Wesens  angepasste  Audage.    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Sehen  ekel,  J.,  Elementare  Arithmetik,  theoretisch-praktisch  dar- 
gestellt für  Lehrer  an  Volksschulen  und  an  den  unteren  Klassen  der  Realschulen, 
gr.  8.    Velinpap     geh.  Preis  17  V,  Sgr. 

Sehl  ei  er  mach  er,  Dr.  A.  A.  E.  (Grossh.  Hess.  Geh. -Rath),  Biblio- 
graphisches System  der  gesammten  Wissenschaftskunde,  mit  einer  Anleitung  zum 
Ordnen  von  Bibliotheken ,  Kupferstichen,  Musikalien,  wissenschaftlichen  und 
Geschäftspapieren.    Zwei  Thcile.     gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  8  Thlr. 

Schlömileh,  Prof.  Dr. Oskar,  Compendium  der  höheren  Analysis. 

Mit  C4  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr 

Schleiden,  Dr.  M.  J.,  Die  Physiologie  der  Pflanzen  und  Thiere 

und  Theorie  der  Pflanzencultur.  Für  Landwirthe  bearbeitet.  Mit  161  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten.  gT.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  Preis  2  Thlr.  1 6  Sgr. 
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Schraid,  Dr.  E.  E.,  Physik,  anorganische  Chemie  und  Mineralogie. 

Für  Landwirthe  bearbeitet.  Mit  258  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten, 
gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  15  Sgr. 

Schmid,  Dr.  E.  E.,  Organische  Chemie,  Meteorologie,  Geognosie, 

Bodenkunde  und  Dflngerlehre.  Für  Landwirthe  bearbeitet.  Mit  38  in  den  Text 
eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.     Preis  2  Thlr.  15  Sgr. 

Die  vorstehenden  3  Werke  von  Schleiden  und  Schmid  sind  auch  unter  folgen- 
dem Gesammt-Titel  erschienen: 

Encyclopädie  der  gesammten  theoretischen  Naturwissenschaften 

in  ihrer  Anwendung  auf  die  Landwirtschaft.  Von  Dr.  M.  J.  Schleiden  und 
Dr.  E.  E.  Schmid.  Mit  500  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.    Drei  Bände.  Preis  7  %  Thlr. 

Schmidt,  Dr.  Carl,  Zur  vergleichenden  Physiologie  der  wirbel- 
losen Tuiere.  Eine  physiologisch  -chemische  Untersuchung,  gr.  8.  Velinpap. 
geh.  Preis  15  Sgr. 

Schödler,  Dr.  Fr.,  Das  Buch  der  Natur,  die  Lehren  der  Physik, 

Astronomie,  Chemie,  Mineralogie,  Geologie,  Botanik,  Physiologie  und  Zoologie 
umfassend.  Allen  Freunden  der  Naturwissenschaft,  insbesondere  den  Gymna- 
sien, Real-  und  höheren  Bürgerschulen  gewidmet.  Elfte  wesentlich  vermehrte 
und  verbesserte  Autlage.  Mit  circa  500  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnit- 
ten,  Sternkarten,  Mondkarte  und  einer  geognostischen  Tafel  in  Farbendruck. 
In  zwei  Theilen.  Erster  Theil :  Physik,  physikalische  Geographie,  Astronomie 
und  Chemie.    Gross  Median.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  I  Thlr. 

Scholl,  E.  F.,  Der  Führer  des  Maschinisten.     Anleitung  zur 

Kenntnis,  zur  Wahl,  zum  Ankaufe,  zur  Aufstellung,  Wartung,  Instanderhaltung 
und  Feuerung  der  Dampfmaschinen,  der  Dampfkessel  und  Triebwerke.  Ein 
Hand-  und  Hülfsbuch  für  Heizer,  Dampfmaschinenwärter,  angehende  Mechaniker, 
Ingenieure,  Fabrikherren,  Maschinenbauanstalten ,  technische  Behörden  und  Ge- 
werbeschulen. Nach  selbständiger  Erfahrung  bearbeitet.  FUnfte  umgearbei- 
tete und  vermehrte  Auflage.  Mit  2H4  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnit- 
ten. H.  Fein  Velinpap.  cart.  Preis  1  Thlr.  25  Sgr.;  in  engl.  Leinen  gebun- 
den Preis  2  Thlr.  2Vy  Sgr. 

Schröder  van  der  Kolk,  Prof.  H.  C,  üeber  den  Bau  und  die 

Functionen  der  Medulla  Bpinalis  und  oblongata  und  Uber  Epilepsie,  deren  nächste 
Ursache  und  rationelle  Behandlung.  Mit  8  Tafeln  mikroskopischer  Darstellun- 
gen.   Royal-Oetav.    Satin.  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

Schrön,  Prof.  Dr.  Ludwig,  Siebenstellige  gemeine  Logarithmen 

der  Zahlen  von  1  bis  108000  und  der  Sinus,  Cosinus,  Tangenten  und  Cotan- 
genten  aller  Winkel  des  Quadranten  von  10  zu  10  Seounden  nebst  einer  Inter- 
polationstafel zur  Berechnung  der  Proportionaltheile.  Stereotvp-Ausgabe.  Ge- 
sammt- Ausgabe  in  drei  Tafeln.    Imperial-Octav.  geh.  Preis    1  Thlr.   22  %  Sgr. 

Um  auch  einfacher«  Zwecke  mit  geringerem  Kostenaufwandc  zu  befriedigen,  aiud  ans 
folgenden  Thoilen  des  Werkes  für  sich  verkäufliche  Ausgaben  gebildet: 

die  Tafel  1  mit  den  Logarithmen  der  Zahlen,  für  Solche,  welche  Tafaln  für  tri- 
gonometrische Rechnungen  nicht  nöthig  haben  (Preis  20  Sgr.). 

die  Tafeln  I  und  II  mit  den  Logarithmen  der  Zahlen  und  der  trigonometrischen 
Functionen,  für  Solche,  welche  auch  für  trigonometrische  Rechnungen  der  Tn- 
terpolationstafel  nicht  bedürfen  (Preis  1  Thlr.  7%  Sgr.), 

die  Interpolationstafel,  Tafel  III,  für  Solche,  welche  diese  Tafel  für  die  erste 
Ausgabe  oder  für  andere  Tafeln  anzuwenden  wünschen  (Preis  15  Sgr.),  und 

da«  Gesammtwerk,  bestehend  aus  Tafel  I,  II  und  HI,  für  Solche,  welche  alle 
Tafeln  vollständig  besitzen  wollen  (Preis  1  Thlr.  22'/*  Sgr.). 

Schubert,  Eduard,  Der  rationelle  Brennereibetrieb,  nebst  Dar- 
stellung eines  neuen  auf  rationellen  Grundsätzen  beruhenden  Einmaischver- 
fahrens, wonach  in  jedem  Brennereiverhältnisse  ein  mindestens  um  1  „  höherer 
Spiritusertrag,  als  bei  allen  bisher  bekannten  Einmaischmethoden ,  erzielt  wird. 
Mit  gründlichen  Anweisungen  zur  Bereitung  der  Presshefe,  der  bewährten 
Kunsthefen,  des  Filz-  und  Schaufelmalzes  etc.  versehen.  8.  Fein  Velinpap. 
geh.  Preis  25  Sgr. 
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Schuchardt,  Dr.  Bernhard,  Handbuch  der  allgemeinen  und 

Bpeciellen  Arzneimittellehre  und  Rcrcptirkunst.    Koval-8.    Satin.  Velinpap.  geh. 

Preis  3  Thlr.  10  Sgr. 

Schunk,  R..  Handbuch  der  Pariser  Feuerwehr.  Auf  Befehl  des 

französischen  Kricgsministcriums  herausgegeben  von  einer  Commission  von  Of- 
fizieren de»  Sapeur -Pompier -Bataillons  der  Stadt  Paris.  Für  deutsche  Polizei- 
männer und  Conimunalbcamte,  sowie  Air  deutsche  Bürger-  und  Militairfcuer- 
wehren  bearbeitet.  Mit  121  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  8.  Vc- 
linpap.    geh.  Preis   1  Tblr.  15  SgT. 

Schwarz,  H.,  Dr.  ph.,  Ueber  die  Maassanalysen,  besonders  in 

ihrer  Anwendung  auf  die  Bestimmung  des  technischen  Werthes  der  chemischen 
llandelsprodutte,  wie  Potaschc,  Soda,  Braunstein,  Säuren,  Kisen,  Kupfer,  Blei, 
Silber  u.  s.  w.  Zweite  durch  Nachträge  vermehrte  Autlage.  Mit  in  den  Text 
eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velin pap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Semper,  Gottfried,  Die  vier  Elemente  der  Baukunst.  Ein  Bei- 
trag zur  vergleichenden  Baukunde.    8.  Fein  Velinpap.    geh.         Preis  20  Sgr. 

Semper,  Gottfried,  Wissenschaft,  Industrie  und  Kunst.  Vor- 
schläge zur  Anregung  nationalen  Kunst gcfuhlcs.  Beim  Schlüsse  der  Londoner 
Industrie-Ausstellung,    gr.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  15  Sgr. 

Semper,  Gottfried,  Das  Königliche  Hoftheater  zu  Dresden.  Mit 

12  Kupfertafeln,    gr.  Fol.    geh.  Preis  6  Thlr.  20  Sgr. 

Siebold,  Eduard  Casp.  Jac.  v.,  Lehrbuch  der  Geburtshülfe. 

Zum  Gebrauche  bei  aeaderaischen  Vorlesungen  und  zu  eigenem  Studium.  Zweite 
vermehrte  und  verbesserte  Auflage.  Mit  108  grösstenteils  nach  Originalzeich- 
nungen angefertigten  Holzschnitten,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr  20  8gr. 

Sigismund,  Borth old,  Kind  und  Welt.    Vätern,  Müttern  und 

Kinderfreunden  gewidmet.    I.  Die  fünf  ersten  Perioden  des  Kindesalters.  8. 

Preis  1  Thlr. 

Spie ss,  Dr.  G.  A.,  Physiologie  des  Nervensystems,  vom  ärztlichen 

Standpunkte  dargestellt,    gr.  8.    geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Stahr,  Adolf,  Torso.  Kunst,  Künstler  und  Kunstwerke  der  Alten. 

In  zwei  Thcilcn.    gr.  8.    geh.  Preis  C  Thlr. 

Stammer,  Dr.  Karl,  Leitfaden  bei  den  praktischen  Arbeiten  im 

chemischen  Laboratorium.  Zum  Gebrauche  beim  Unterrichte  in  der  unorga- 
nischen Chemie  an  Gewerbe   und  Realschulen.  8.  Velinpap.  geh.  Preis  15  Sgr. 

Stamm  er,  Dr.  Karl,  Sammlung  von  chemischen  Rechenaufgaben. 

Zum  Gebrauche  an  Real-  und  Gewerbe-Schulen,  an  technischen  Lehranstalten 
und  beim  Selbstudium  für  Studircndc,  Pharmaceutcn ,  chemische  Fabrikanten 
u.  A.    8.    Velinpap.    geh.  Preis  10  SgT. 

 ,  Antworten  und  Auflösungen  zu  der  Sammlung  von 

chemischen  Rechenaufgaben.  Zum  Gebrauche  beim  Selbstudium  für  Studirende, 
Pharmaceuten ,  chemische  Fabrikanten  u.  A. ,  sowie  für  Lehrer  an  technischen 
Lehranstalten,  Real-  und  Gewerbeschulen.    8.    Velinpap.    geh.     Preis  20  Sgr. 

Stamm  er,  Dr.  Karl,  Tabellen  chemischer  Schemata.  Zum  Ge- 
brauche beim  Unterricht  in  der  unorganischen  Chemie.    In  43  Wandtafeln. 

Preis  complet  6  Thlr. 

Steub,  L.,  Deutsche  Träume.  Roman.  3  Bände.  8.  Fein  Velinpap. 

geh.  8  Thlr.  15  SgT. 

Stöckhardt,  Dr.  J.  A.,  Die  Schule  der  Chemie,  oder  erster  Un- 
terricht in  der  Chemie,  versinnlicht  durch  einfache  Experimente.  Zum  Schul- 
gebrauch und  zur  Selbstbelchrung,  insbesondere  für  angehende  Apotheker,  Land- 
wirthe,  Gewerbtrcibcnde  etc.  Elfte,  verbesserte  Auflage.  Mit  28G  neu 
gestochenen  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,  gr.  8.  Fein  Velinpap. 
geh.  Preis  2  Thlr.    Elegant  gebunden:  Preis  2  Thlr.  10  SgT. 

Stockmar,  Dr.  E.  v.,  Washington.   Eine  Vorlesung  gehalten  in 

Jena.    8.    Velinpap.   geh.  Preis  10  SgT. 
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Stölzel,  Dr.  C,  Die  Entstehung  und  Fortentwickeln ng  der  TUiben- 

zurkerfahrikation  und  insbesondere  die  Concurrenz  zwischen  Rohr-  und  Rüben- 
zucker,   gr.  8.    geh.  16  Sgr. 

Strecker,  Prof.  Dr.  A.,  Kurzes  Lehrbuch  der  organischen  Chemie. 

Zugleich  als  zweiter  Band  zu  Reg nault- Strecker'»  kurzem  Lehrbuch  der 
Chemie.  Mit  42  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Dritte  verbesserte 
Auflage,    gr.  12.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  25  Sgr. 

Strecker,  Prof.  Dr.  A.,  Theorien  und  Experimente  zur  Bestim- 
mung der  Atomgewichte  der  Elemente.    8.    Fein  Vel.    geh.         Preis  20  Sgr. 

Taciti,  C.  Cornelii,  De  vita  et  moribus  Cn. Iulii  Agricolae  liber. 

Ad  fidem  codicum  denuo  collatomm  recensuit  et  commentariis  enarravit  Kr. 
Carolun  Wex.    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  2  Thlr.  15  Sgr. 

Taciti,  C.  Cornelii,  De  vita  et  moribus  Cn. Iulii  Agricolae  liber. 

Nach  kritisch  berichtigtem  Texte  erklärt  von  Fr.  Carl  Wex.  8.  Fein  Ve- 
linpap.   geh.  Preis  10  Sgr. 

Taciti,  C.  Cornelii,  De  vita  et  moribus  Cn.  Iulii  Agricolae  liber. 

Recensuit  Fr.  Carolun  Wex.    8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  3%  Sgr. 

Tennyson,  Alfred,  In  Memoriam.  Aus  dem  Englichen  nach  der 

fünften  Auflage.    8.  geh.  Preis  25  Sgr. 

Dasselbe  Werk  in  engl.  Leinen  gebunden.  Preis  1  Thlr.  5  Sgr. 

Thielau,  \V.  E.  F.  v.,  Gemeinschaftliche  Productionsstcuer  von 

Salz  und  Rübenzucker  in  Deutschland.    Ein  Votum,    gr.  8.    1851.  geh. 

Preis  20  Sgr. 

Thienie,  Dr.  F.  W..  Neues  und  vollständiges  Hand  -  Wörterbuch 

der  Englischen  und  Deutschen  Sprache.  Mit  genauer  Angabe  von  Genitiven, 
Pluralen  und  Unregelmässigkeiten  der  Substantiva,  Steigerung  der  Adjcctiva 
und  den  unregelmässigcn  Formen  der  Verba,  die  sowohl  der  alphabetischen 
Ordnung  nach  als  auch  bei  ihren  Wurzeln  aufgeführt  sind,  nebst  Bezeichnung 
der  Aussprache  und  steter  Anführung  der  grammatischen  Construction.  In 
zwei  Thciien.    Sechste  Stercotypausgabc.    8.    Velinpap.  Preis  2  Thlr. 

Tischer,  Dr.  Gustav,  Uebungsbuch  zum  Uebersetzen  aus  dem 

Deutschen  ins  Lateinische,  für  Gymnasialklassen.    gr.  8.    Sat.  Velinpap.  geh. 

Preis  15  Sgr. 

Trcgder,  P.  H.,  Handbuch  der  griechischen  und  lateinischen 

Literaturgeschichte.  Zum  Schulgcbrauch.  Frei  für  deutsche  Schulzwecke  bear- 
beitet von  E.  Vollbehr.    8.    Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Ueber  Bivouak's  und  Lager  der  Infanterie  im  Felde.  Eine  ge- 
drängte Uebcrsicht  der  am  meisten  gebräuchlichen  Lagerungsarten,  ihrer  Ein- 
richtung u.  s.  w.,  zusammengestellt  und  bearbeitet  von  E.  v.  St.    8.  geh. 

Preis   15  Sgr. 

Uflacker,  J.  H.,  Exempel-Buch  für  Anfanger  und  Liebhaber  der 

Algebra.  Sechste  verbesserte  und  mit  mehreren  neuen  Aufgaben  vermehrte 
Auflage,  herausgegeben  von  Dr.  Ililzheimcr.    gr.  8.  Preis  15  Sgr. 

Uflacker,  Auflösungen  zu  J.  H.  Uflacker's  Exempel-Buch  für 

Anfäuger  und  Liebhaber  der  Algebra.  Dritte  nach  der  sechsten  Auflage  de» 
Exempel-Buches  eingerichtete  verbesserte  und  vermehrte  Aufl.    gr.  8. 

Preis  1  Thlr. 

Uhde,  Prof.  Dr.  August,  Die  ebene  Trigonometrie  zum  Gebrauche 

beim  Unterricht  und  zum  Selbststudium.  Mit  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten,   gr.  8.    Fein  Velinpap     goh.  Preis  10  Sgr. 

Valentin,  Prof.  Dr.  G.,  Grundriss  der  Physiologie  des  Menschen. 

Für  das  erste  Studium  und  zur  Sclbstbclehrung.  Mit  6  Tafeln  in  Stahlstich, 
einer  colorirten  Tafel  und  619  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Vierte 
gänzlich  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  4  Thlr 
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Valentin,  Prof.  Dr.  G.,  Lehrbuch  der  Physiologie  de6  Menschen. 

FUr  Aerzte  and  Studircnde.  Zweite  umgearbeitete  nnd  vermehrte  Auflage. 
Zwei  Bünde.  Mit  8  Kupfertafeln  und  680  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten,   gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1 1  Thlr.  20  SgT. 

Valentin,  Prof.  Dr.  G.,   Nachträge   zur  zweiten  Auflage  vom 

Lehrbuche  der  Physiologie  des  Menschen.  Die  wichtigsten  wahrend  des 
Druckes  und  bis  Ende  1850  veröffentlichten  Thatsachen  enthaltend.  Mit  in 
den  Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8     Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  20  Sgr. 

V  alle  ix,  F.  L.  J.,  Abhandlung  über  die  Neuralgien.    Nach  der 

französischen  Originalausgabe  für  deutsche  Aerzte  Ubersetzt  und  mit  einigen 
Zusätzen  begleitet  von  K.  G.  Gruner,    gr.fi.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 

Vechelde,  C.  F.  v.,  Aus  dem  Tagebuche  des  Generals  F.  L.  v. 

Wachholz.  Zur  Geschichte  d«T  früheren  Zustände  der  preussischen  Armee 
und  besonders  des  Feldzuges  des  Herzogs  Friedrich  Wilhelm  von  Braun- 
schweig -  Oels  im  Jahre  lHfji*.    8.    geh.  Preis  2  Thlr. 

Vierordt,  Dr.  Karl,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls  in  gesunden 

und  kranken  Zuständen.  Gegründet  auf  eine  neue  Methude  der  bildlichen  Dar- 
stellung des  menschlichen  Pulses.  Mit  sechs  Tafeln  Abbildungen  nnd  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  fi.  Preis  I  Thlr.  20  Sgr. 

Virgil's  Werke  von  J.  H.  Voss.  Neue  sehr  verbesserte  Ausgabe 

in  3  Bänden,    gr.  8.  Preis  5  Thlr. 

Vogelgesang,  Moritz,  Lehrbuch  der  Eisenemaillirkunst  Mit 

2  Kupfertafeln  in  gross  Folio,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 

Vogt,  Carl,  Lehrbuch  der  Geologie  und  Petrefactenkunde.  Zum 

Gebrauch  bei  Vorlesungen  und  zum  Selbstunterricht.  Zwei  Bände.  Mit  16 
Kupfertafeln  und  1186  Illustrat'onen  in  Holzsthh.  Zweite  vermehrte  und 
gänzlich  umgearbeitete  Auflage,    gr.  8.    Sat.  Velinpap.    geh.        PreiB  5  Thlr. 

Vogt,  Carl,  Grundriss  der  Geologie  und  Petrefactenkunde.  Mit 

zahlreichen    in  den  Text    eingedruckten   Holzschnitten.     8.     Fein  Velinpap 
(Unter  der  Presse  befindlich). 

Vogt,  Carl,  Natürliche  Geschichte  der  Schöpfung  des  Weltalls, 

der  Erde  und  der  auf  ihr  befindlichen  Organismen,  begründet  auf  die  durch  die 
Wissenschaft  errungenen  Thatsachen.  Aus  dem  Englischen  nach  der  sechsten 
Auflage.  Mit  164  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  Zweite  vt  rbesserte 
Auflage,    gr.  8.    Fein  Velinpap     geh.  Preis   I  Thlr   20  Sgr. 

Voit,  A.  von,  Das  chemische  Laboratorium  der  königliehen  Aka- 
demie der  Wissenschaften  in  München.  Unter  Mitwirkung  von  Justus  v.  Liehig. 
Nebst  einem  Atlas  mit  13  Tafeln  in  Quer  Folio,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  5  Thlr. 

Volkmar,  W.,  Geschichte  des  Landes  Dithmarschen  bis  zum  Un- 
tergange des  Freistaates.  Mit  einer  Karte  und  einer  Tafel  Abbildungen,  kl.  8. 
geh.  Preis  15  Sgr. 

Volney,  Graf C. F.  von,  Die  Ruinen  oder  Betrachtungen  über  die 

Revolutionen  der  Reiche  und  das  natürliche  Gesetz.  Aus  dem  Französischen  und 
mit  einer  Vorrede  von  G.  Forster.  Elfte  Auflage,  vermehrt  mit  einem  Vor- 
wort Über  das  Leben  des  Verfassers  vom  Grafen  Dam,  Pair  von  Frankreich. 
Mit  Kupfern  Preis  20  Sgr. 

Vortisch,  Pastor  L.,  Die  jüngste  Katastrophe  des  Erdballs.  Ein 

geologischer  Versuch.    8.     1852.    geh.  Preis  25  Sgr. 

Vorträge,  wissenschaftliche,  gehalten  zu  München  im  Winter  1858 

von  Th.  Bischoff,  J.  C.  Bluntschli,  F.  Bodenstedt,  M.  Carriere, 
P.  Heyse,  Ph.  Jolly,  F.  Knapp,  Fr.  v.  Kobell,  J.  v.  Liebig,  F.  Löher, 
M.  Pettenkofer,  W.  H.  Riehl,  L.  Seidel,  H.  v.  Sybel,  O.  v.Voeldern- 
dorff,  B.  Wind  scheid.  Herausgegeben  von  J.  v.  Lieb  ig.  gr.  8.  Satin. 
Velinpap.   geh.  Preis  8  Thlr. 
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Wagner,  K.  F.  Gh.,  Theoretisch  -  praktische  Schulgraimnatik  der 

englischen  Sprache  für  jüngere  Anfänger.  Dritte  vermehrte  und  verbesserte 
Auflage.    gT.  8.    Velinpap.    geh.  Preis  25  Sgr. 

Wagner,    K.    F.    Ch.,   Grammatik  der  englischen  Sprache. 

Sechste  Auflage.    Neu  bearbeitet  von  Ludwig  Herrig.  Preis  1  Thlr. 

Waitz,  Dr.  Th.,  Allgemeine  Pädagogik,  gr.  8.  geh. 

Preis  2  Thlr.  10  Sgr. 

-Waitz,  Dr.  Th.,  Lehrbuch  der  Psychologie  als  Naturwissenschaft. 

gr.  8.   geh.  Preis  3  Thlr.  10  Sgr. 

Walk  hoff,  Louis,  Der  praktische  Rübenzuckerfabrikant.  Ein 

Lehr-  und  Httlfsbuch  für  Rübenzuckerfabrikanten,  Betriebsdirigenten,  Siede- 
meister, Maschinenbauer,  Ingenicure,  Landwirthe  und  Studirende  an  landwirt- 
schaftlichen Lehranstalten.  Nach  eigenen  langjährigen  Erfahrungen  bearbeitet. 
Mit  einem  Vorwort  vom  Prof.  Dr.  Fr.  Jul.  Otto.  Mit  zahlreichen  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten,  nach  Originalzeichnungen  der  neuesten  und 
besten  Construetionen  aller  Apparate  der  Rübenzuckerfabrikation.  Zweite  sorg- 
sam durchgesehene  und  vermehrte  Auflage,    gr.  8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  2  Thlr.  25  Sgr. 

Weber,  Dr.  H.  E. ,  Allgemeine  Anatomie  des  menschlichen  Kör- 
pers; enthaltend:  die  Lehre  von  den  Substanzen,  von  den  durch  das  Mikroskop 
erkennbaren  kleinsten  Theilen  und  von  den  Geweben  des  menschlichen  Körpers. 
Mit  zwei  Tafeln  mikroskopischer  Abbildungen,  gr.  8.  (Bildet  zugleich  den 
ersten  Tbeil  zu  Hildebrandt's  Handbuch  der  Anatomie.)  Preis  3  Thlr. 

Weber,  Ernst  Heinrich,  Die  Lehre  vom  Tastsinne  und  Ge- 

meingefühlc  auf  Versuche   gegründet.     Für  Aer/te  und  Philosophen  besondere 
abgedruckt  aus   Rud.  Wagner* s   Handwörterbuche  der   Physiologie.     gr.  8 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr. 

Weber,  R.,  Atomgewichtstabellen  zur  Berechnung  der  bei  ana- 
lytisch chemischen  Untersuchungen  erhaltenen  Resultate.  Zugleich  als  Nach- 
trag zum  Handbuche  der  analytischen  Chemie  von  Heinrich  Rose.  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  20  Sgr. 

Weisbach,  Prof.  Dr.  J.,  Die  neue  Markscheidekunst  und  ihre 

Anwendung  auf  bergmännische  Anlagen.  In  2  Abtheilungen.  4.  Fein  Velinpap.  geh. 

Erste  Abtheilung:  Die  trigonometrischen  und  Nivellir-Arbeiten  Uber  Tage.  Mit 
10  zum  Theil  colorirten  Tafeln  in  Kupferstich  und  79  Abbildungen  in  Holz- 
stich. Preis  4  Thlr. 

Zweite  Abtheilung:  Die  trigonometrischen  und  Nivellir-Arbeiten  unter  Tage.  Mit 
9  zum  Theil  colorirten  Tafeln,  einem  Titelbilde  und  93  in  den  Text  eingedruck- 
ten Holzseh uitten.  Preis  4  Thlr. 

Weisbach,  Prof.  Dr.  J.,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen- 
mechanik. Mit  den  nöthigen  Hülfsiehren  aus  der  Analysis  für  den  Unterricht 
an  technischen  Lehranstalten,  sowie  zum  Gebrauch  für  Techniker  bearbeitet. 
In  drei  Theilen.  Erster  Theil:  Theoretische  Mechanik.  Zweiter  Theil:  Statik 
der  Bauwerke  und  Mechanik  der  Umtriebsmascbinen.  Dritter  Theil:  Die  Me- 
chanik der  Zwischen-  und  Arbeitsmaschinen.  Dritte  verbesserte  und  vervoll- 
ständigte Auflage.  Jeder  Band  mit  etwa  600  bis  800  in  den  Text  eingedruck- 
ten Holzstichen,  gr.  8.  Fein  Velinpap.  geh.  In  Lieferungen.  Erschienen 
ist:  Erster  Band  complet  in  10  Lieferungen,  Preis  5  Thlr.;  zweiter  Band 
complet  in  1 1  Lieferungen,  Preis  6  Thlr.  20  Sgr.  ;  dritter  Band,  Lieferung  1— 12, 

Preis  jeder  Lieferung  16  Sgr. 
(Der  Schluss  des  dritten  Bandes  befindet  sich  unter  der  Presse). 

Weisbach,  Prof.  Dr.  J.,  Die  ersten  Grundlehren  der  höheren 

Analysis  oder  Differential-  und  Integralrechnung.  Für  das  Studium  der  prak- 
tischen Mechanik  und  Naturlehre  möglichst  populär  bearbeitet.  Mit  88  in  den 
Text  eingedruckten  Holzschnitten,    gr.  8.  Fein  Velinpap.   geh.     Preis  10  Sgr. 

Weisbach,  Prof.  Dr.  J.,  Der  Ingenieur,  Sammlung  von  Tafeln, 

Formeln  und  Regeln  der  Arithmetik,  der  theoretischen  und  praktischen  Geome- 
trie sowie  der  Mechanik  und  des  Ingenieurwesens.     Für  praktische  Geometar, 
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Mechaniker,  Architekten,  Civilingenieure,  Berg-  und  Huttenbeamte,  Baugewerks- 
meister  und  andere  Techniker  bearbeitet.  Dritte  neu  bearbeitete  und  wesent- 
lich bereicherte  Auflage.  In  zwei  Abtbeilungen.  Erste  Abtheilung:  Arithmetik, 
theoretische  und  praktische  Geometrie.  Mit  179  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten.    Taschenformat.      geh.  Preis  24  Sgr. 

Weltzien,  Prof.  C,  Systematische  Zusammenstellung  der  orga- 
nischen Verbindungen,    gr.  8.    Satin.  Velinpap.  Preis  3  Thlr.  20  Sgr. 

Wernicke,  Ad.,  Lehrbuch  der  Mechanik  in  elementarer  Darstel- 
lung, mit  Hebungen  und  Anwendungen  auf  Maschinen-  und  Bau-Constructionen. 
Für  den  Unterricht  an  Gewerbe- und  Realschulen,  sowie  zum  Privatstudium,  fllr 
angehende  Ingenieure  und  Architekten  bearbeitet,  gr.  8.  Satin.  Velinpapier, 
geh.     In   zwei  Theilcn. 

Erster  Theil:  Mechanik  fester  Körper.  Mit  376  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitten. Preis  1  Thlr.  25  Sgr. 

Zweiter  Theil:  Mechanik  flüssiger  Körper.  Mit  170  in  den  Text  eingedruckten 
Holzschnitten.  Preis  1  Thlr.  5  Sgr. 

Wieg  mann,  Dr.  A.F.,  Ueber  die  Bastarderzeugung  im  Pflanzen- 
reiche.   Eine  gekrönte  Preisschrift.    Mit  illum.  Kupfern.  4.  geh.   Preis  25  Sgr. 

Wieg  mann,  Dr.  A.  F.,  Ueber  die  Entstehung,  Bildung  und  das 

Wesen  des  Torfes.  Eine  von  der  Königlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in 
Berlin  des  Preises  für  1833  wllrdig  erkannte  Preisschrift.  Nebst  einem  Anhange 
Über  die  Entstehung,  Bildung  und  das  Wesen  der  Kaseneisensteine  und  des 
erdigen  Eisenblau.    gr.  8.    geh.  Preis  15  Sgr. 

Wiegmann,  Dr.  A.  F.,  Die  Krankheiten  und  krankhaften  Miss- 

bildungen  der  Gewächse,  mit  Angabe  der  Ursachen  und  der  Heilung  und  Ver- 
hütung derselben.  Ein  Haudbuch  für  Landwirthe,  Gärtner,  Gartenliebhaber  und 
Forstmänner,    gr.  8.    geh.  Preis  22%  Sgr. 

Wieg  mann,  Dr.  A.  F.,  und  C.  Po  Istorf  f,  Ueber  die  anorgani- 
schen Bestandtheile  der  Pflanzen,  oder  Beantwortung  der  Frage:  Sind  die  an- 
organischen Elemente,  welche  sich  in  der  Asche  der  Pflanzen  flndeu,  so  wesent- 
liche Bestandtheile  deB  vegetabilischen  Organismus,  dass  dieser  sie  zu  seiner 
völligen  Ausbildung  bedarf,  und  werden  sie  den  Gewächsen  von  Aussen  darge- 
boten? Eine  in  Göttingen  im  Jahre  1842  gekrönte  Preisschrift,  nebst  einem 
Anhange  über  die  fragliche  Assimilation  des  Humusextractes.    gr.  8.  geh. 

Preis  10  Sgr. 

Wigand,  Dr.  Albert,  Intercellularsubstanz  und  Cuticula.  Eine 

Untersuchung  über  das  Wachsthum  und  die  Metamorphose  der  vegetabilischen 
Zellenmembran.    Mit  zwei  Tafeln  Abbildungen,    gr.    8.    Fein  Velinpap.  geh. 

Preis  l  Thlr.  15  Sgr. 

Wigand,  Dr.  Albert,  Der  Baum.    Betrachtungen  über  Gestalt 

und  Lebensgeschichte  der  Holzgewächse.  Mit  2  Tafeln  Abbildungen,  gr.  8. 
Fein  Velinpap.    geh.  Preis  l  Thlr.  15  Sgr. 

Wigand,  Dr.  Albert,  Botanische  Untersuchungen.  Mit  G  Tafeln 

Abbildungen,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  15  Sgr. 

Wislizenus,  Dr.  A.,  Denkschrift  über  eine  Reise  nach  Nord- 
Mexico,  verbunden  mit  der  Expedition  des  Obersten  Damiphan,  in  den  Jahren 
1846  und  1847.  Aus  dem  Englischen  übertragen  von  G.  M.  v.  Boss.  Mit 
einem  wissenschaftlichen  Anhange  und  drei  Karton,    gr.  8.  geh. 

Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Wundt,  Dr.  Wilhelm,  Die  Cehre  von  der  Muskelbewegung.  Mit 

22  in  den  Text  eiugediuckten  Holzschnitten.    Boval-8.    Satin.  Velinpap.  geh. 

Preis  1  Thlr.  20  Sgr. 

Zemikow,  Dr.,  Die  Theorie  der  Dampfmaschinen,  in  welcher 

die  physikalischen  Eigenschanen  und  die  mechanischen  Wirkungen  des  Dampfes 
von  der  ersten  Ursache  der  Dampfbildung,  von  der  Wärme,  abhängig  gemacht 
werden,    gr.  8.    Fein  Velinpap.    geh.  Preis  1  Thlr.  10  Sgr. 

Zur  Erinnerung  an  F.  L.  W.  Meyer,  den  Biographen  Schröder's. 

Lebensskizze  nebst  Briefen  von  Bürger,  Forster,  Göcking,  Gotter,  Herder, 
Hevue,  Schröder  u.  A.  'J'Theilc.    8.    geh.  Preis  2  Thlr.  20  Sgr. 
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